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ivୈ1ষ ং࿦
1.1 ֩༥߹ΤωϧΪʔʹ͍ͭͯ
࣭ྔ਺ͷখ͍֤͞छͷݪࢠ͕֩িಥͯ͠ɼ࣭ྔ਺ͷେ͖͍ݪࢠ֩Λ࡞Δ൓ԠΛ֩༥߹൓
Ԡͱ͍͍ɼͦͷ֩༥߹൓Ԡ͔ΒಘΒΕΔΤωϧΪʔΛ֩༥߹ΤωϧΪʔͱ͍͏ɽ֩༥߹൓
Ԡޙʹੜ੒͞Εͨݪࢠ֩ͷ࣭ྔͷ࿨͸ɼিಥ͢Δલͷ2ͭͷݪࢠ֩ͷ࣭ྔͷ࿨ʹൺ΂ͯΘ
͔ͣʹগͳ͘ͳ͍ͬͯΔɽ૬ରੑཧ࿦ʹΑΕ͹ɼ͜ͷ࣭ྔܽଛ∆mʹ૬౰͢Δ(∆m)c2 (c
͸ޫ଎౓) ͷΤωϧΪʔ͕์ग़͞ΕΔɽྫ͑͹ଠཅͷத৺෦Ͱ͸֩༥߹ͷ൓Ԡ͕ਐߦͯ͠
஍ٿʹ߱Γ஫͙ΤωϧΪʔͷݯͱͳ͍ͬͯΔɽ
֩༥߹൓Ԡʹ͸൓Ԡ͢Δ2ͭͷݪࢠ֩ͷछྨʹΑͬͯଟ͘ͷ൓Ԡͷछྨ͕͋Δ͕ɼݱࡏ
ߟ͑ΒΕ͍ͯΔओͳ൓Ԡʹ͸ॏਫૉ(D)ͱࡾॏਫૉ(T,τϦν΢Ϝ)ͷ൓ԠͰ͋ΔD-T൓
ԠɼD ͱ D ͷ൓ԠͰ͋Δ D-D ൓ԠɼT ͷ୅ΘΓʹϔϦ΢Ϝ-3(3He) Λ༻͍Δ D-3He ൓Ԡ
͕͋ΔɽಛʹͦͷதͰ஍্Ͱ࠷΋൓ԠΛى͜͠΍͍͢ͷ͕ D-T ൓ԠͰ͋Γɼ์ग़͞ΕΔ
ΤωϧΪʔ͸ਫૉ෼ࢠͷ೩মΤωϧΪʔͷ100ສഒఔ౓ʹͳΓɼඇৗʹେ͖͍ΤωϧΪʔ
͕ಘΒΕΔɽ
͜ͷΑ͏ͳരൃతͳ֩༥߹൓ԠʹΑΔΤωϧΪʔͷ์ग़͸1951೥ͷਫૉര஄࣮ݧʹΑͬ
࣮ͯূ͞Ε͍ͯΔ͕ɼ֩༥߹࿍ͷݚڀ͸੍ޚ͞Εͨ֩༥߹൓Ԡ͕ΤωϧΪʔࢿݯͱͯ͠໾
ཱͭͰ͋Ζ͏ͱ͍͏ظ଴ʹج͍͍ͮͯΔɽ֩෼྾൓Ԡͱ͸ҟͳΓɼ֩༥߹൓Ԡͦͷ΋ͷ͔
Β͸์ࣹੑੜ੒෺͸ग़ͯ͜ͳ͍ͱ͍͏ར఺΋͋Δ(ͨͩ͠ɼ์ग़͞ΕΔதੑࢠ͕࿍นࡐྉ
ʹัଊ͞Εͯ༠ಋ์ࣹೳΛੜͣΔ͜ͱ͸͋Δ)ɽ֩༥߹൓Ԡ͸ 1920 ೥୅ʹൃݟ͞Ε͕ͨɼ
1ͦͷͱ͖͸ݪࢠ൪߸ Z ͷখ͍͞ݩૉΛඪతʹͯ͠ཅࢠ΍ॏཅࢠ (ॏਫૉΠΦϯ) ͷཻࢠઢ
ΛͿ͚ͭͨɽ͔͜͠͠ͷΑ͏ͳํ๏Ͱ͸ɼཻࢠઢͷେ෦෼͸ඪతݩૉͷΠΦϯԽɼ஄ੑࢄ
ཚͳͲʹΑΔ೤Խʹඅ΍͞Εͯ͠·͍ɼ֩༥߹൓ԠΛى֬͜͢཰͸ɼඍʑͨΔ΋ͷͰ͋Δɽ
ݱࡏݚڀ͞Ε͍ͯΔͷ͸ɼߴԹϓϥζϚΛ࢖ͬͨ֩༥߹Ͱ͋ΔɽϓϥζϚͱ͸෺࣭ͷߴ
ΤωϧΪʔঢ়ଶͷ͜ͱͰ͋Γɼݪࢠ֩ͱిࢠ͕όϥόϥʹి཭ͨ͠ঢ়ଶͷ͜ͱͰ͋Δɽਫ
ૉϓϥζϚதͰ͸ΠΦϯ͕͞Βʹి཭ͨ͠Γྭى͞ΕͨΓ͢Δ͜ͱ͸ͳ͘ɼߴ͍೤Τωϧ
ΪʔΛ࣋ͭΠΦϯ΍ిࢠ͕Ϋʔϩϯিಥ (஄ੑিಥ) Λ܁Γฦͯ͠΋ɼϓϥζϚ͕அ೤త
ʹ͋Δ༗ݶͳྖҬʹด͡ࠐΊΒΕ͍ͯΕ͹ɼͦͷฏۉΤωϧΪʔɼ͢ͳΘͪԹ౓͸Լ͕Β
ͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͋͠Δఔ౓ͷߴԹDTϓϥζϚɼ͋Δ͍͸DDϓϥζϚΛด͡ࠐΊΔ͜ͱ
͕Ͱ͖Ε͹ɼD ͱT ͋Δ͍͸D ͱD ͕ޓ͍ʹߴ଎Ͱ૸Γճ͍ͬͯΔͷͰɼਖ਼ͷిՙΛ࣋
ͭݪࢠ֩ಉ࢜ͷΫʔϩϯ൓ൃྗΛ৐Γӽ͑ͯিಥ͠ɼ֩༥߹൓ԠΛى͜͢͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ
ظ଴͞ΕΔɽ
͔ͨͩ͠͠୯ʹϓϥζϚΛด͡ࠐΊΕ͹ྑ͍ͱ͍͏Θ͚Ͱ͸ͳ͘ɼ֩༥߹ΛҾ͖ى͜͢
ͨΊͷ৚݅Λຬͨͨ͠ϓϥζϚͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ֩༥߹࿍ͷ࿍৺ϓϥζϚʹؔͯ͠
͸ɼྟքϓϥζϚ৚݅΍ࣗݾ఺Ր৚݅ͳͲຬͨͨ͢Ίʹ֩༥߹ੵͱ͍͏΋ͷΛେ͖͘͢
Δ͜ͱ͕ͦͷ৚݅ͷࢦඪͰ͋Δɽ͜ͷ֩༥߹ੵ͸nτT (n:ϓϥζϚີ౓ɼτ:ด͡ࠐΊ࣌ؒɼ
T:ϓϥζϚԹ౓) Ͱද͞ΕΔɽ͜ͷ֩༥߹ੵΛେ͖ͳ΋ͷͱ͢Δด͡ࠐΊํ๏ʹ͸ओʹ 2
ͭ͋Γɼ࣓ྗઢʹՙిཻࢠ͕ר͖ͭ͘ੑ࣭Λར༻࣓ͨ͠৔ด͡ࠐΊํࣜͱɼେग़ྗϨʔ
βʔͰѹॖɾՃ೤͠Ұॠʹߴ͍֩༥߹ੵΛಘΔ׳ੑด͡ࠐΊํࣜͰ͋Δɽಛʹɼ࣓৔ด͡
ࠐΊํࣜͷओྲྀ͸τΧϚΫܕͱݴΘΕΔ΋ͷͰ͋Γɼࠃࡍ೤֩༥߹࣮ݧ࿍ (international
thermonuclear experimental reactor:ITER) ͸͜ͷτΧϚΫܕΛ࠾༻͍ͯ͠Δɽ
ݱࡏɼ֩༥߹ΤωϧΪʔͷ։ൃ͸͞·͟·ͳ෼໺ʹ෼͔Ε͓ͯΓɼٕज़։ൃ΍ϓϥζϚ
ݚڀ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɽ͞Βʹޮ཰ͷྑ͍ด͡ࠐΊٕज़ͷ։ൃΛਐΊΔ࿍৺ϓϥζϚ෼
2໺ɼ଱೤ੑʹ༏Εதੑࢠʹ΋ڧ͍࿍นͷ։ൃΛਐΊΔϒϥϯέοτɾࡐྉ෼໺ɼ࿍ͷ҆શ
ੑ΍ͦͷଞͷ࿍޻ֶ෼໺ͳͲଟذʹ౉͓ͬͯΓɼݱࡏͷγφϦΦͰ͸ D-T ൓ԠͷτΧϚ
Ϋܕ֩༥߹࿍ͷ࣮༻Խ͸ 2050 ೥ࠒʹઃఆ͞Ε͍ͯΔɽ
1.2 ࣓ؾݍܕ࣓৔ʹΑΔϓϥζϚด͡ࠐΊͷݚڀ
֩༥߹ϓϥζϚͷ෼໺ʹ͓͍ͯͦͷด͡ࠐΊޮ཰ͷੑೳΛಛ௃͚ͮΔύϥϝʔλͷҰͭ
ʹβ ஋ͱ͍͏΋ͷ͕͋Δɽβ ஋ͱ͸β =
p
B2/2µ0
(p:ϓϥζϚѹྗɼB2/µ0:࣓ؾѹ)Ͱද͞
ΕɼݱࡏओྲྀͷτΧϚΫܕͰ͑͞ߴʑ0.1 ఔ౓͔͠ͳ͍ɽ͜ͷβ ஋Λߴ͘͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Ε͹ͦΕ͚ͩऑ͍࣓৔ͰϓϥζϚΛด͡ࠐΊΔ͜ͱ΋ՄೳʹͳΔɽβ ஋ͷ޲্͸֩༥߹ͷ
࣮ݱʹ݁ͼ͖ͭɼ૷ஔͷখܕԽ΋๬Ίɼܦࡁੑͷྑ͍֩༥߹ΤωϧΪʔͷ࣮ݱʹܨ͕Δ͜
ͱʹͳΔɽͦͯ͠ݱࡏɼ β ஋ͷߴ͍ϓϥζϚด͡ࠐΊΛ໨ࢦͯ͠ɼτΧϚΫܕͱ͸ҟͳ
Δ༷ʑͳ࣓৔ด͡ࠐΊํ͕ࣜੈքதͰݚڀ͞Ε͍ͯΔ͕ɼͦͷҰͭͱͯ͠μΠϙʔϧ࣓৔
഑ҐʹΑΔϓϥζϚด͡ࠐΊ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ
1977 ೥ʹଧ্ͪ͛ΒΕͨ୳ࠪػϘΠδϟʔʹΑΔ؍ଌ݁ՌͳͲ͔Βɼ໦੕ͷ࣓ؾݍ಺
ʹ͓͍ͯ ௒ߴβ τʔϥεϓϥζϚ͕ด͡ࠐΊΒΕ͍ͯΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨ[1, 2]ɽ͜
ͷݱ৅ʹؔͯ͠A. Hasegawa͸ɼμΠϙʔϧ࣓৔͕ۃΊͯߴ͍β ஋ͷϓϥζϚΛด͡ࠐΊ
ΔՄೳੑ͕͋Δ͜ͱΛࢦఠ͓ͯ͠ΓɼμΠϙʔϧ࣓৔ʹΑΔϓϥζϚͷด͡ࠐΊํࣜΛఏ
Ҋ͍ͯ͠Δ [3, 4]ɽѹྗޯ഑ͱ࣓৔ۂ཰͕ಉ͡޲͖ʹͳΔྖҬͰ͸μΠϙʔϧ࣓৔͸࣓ྗ
ઢํ޲શҬͰʮѱ͍ۂ཰ʯͰ͋ΔͷͰɼ୯७ʹߟ͑Ε͹ѹྗޯ഑ʹରͯ͠ΠϯλʔνΣϯ
δϞʔυ͕ෆ҆ఆͰ͋Δɽ͔͠͠ɼ࣓৔ڧ౓ͷڧ͍ޯ഑ͷͨΊʹɼ࣓ଋ؅ͷѹॖޮՌΛߟ
ྀ͢Δͱɼͨͱ͑ѱ͍ۂ཰෦ʹѹྗޯ഑͕͋ͬͯ΋ɼΠϯλʔνΣϯδϞʔυ͕҆ఆʹͳ
Δͱ͍͏͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔɽA. HasegawaͷμΠϙʔϧฏߧղͷ֓೦ʹج͖ͮɼColumbia
େֶͱMIT Ͱ͸ڞಉ࣮ݧͱͯ͠ɼු্ͤͨ͞ίΠϧʹΑͬͯ࡞Γग़͞ΕΔμΠϙʔϧ࣓
3৔ʹΑͬͯϓϥζϚΛด͡ࠐΊΔ૷ஔʮLevitated Dipole Experiment (LDX)ʯΛ։ൃ͠ɼ
ߴ β ͳϓϥζϚด͡ࠐΊͷݚڀΛߦ͍ͬͯΔ [5, 6]ɽ
·ͨɼ໦੕࣓ؾݍʹด͡ࠐΊΒΕΔϓϥζϚ͕τϩΠμϧํ޲ʹߴ଎ճసྲྀΛ͍ͯ͠
Δ͜ͱ΋ɼ؍ଌ݁Ռ͔Β෼͔͍ͬͯΔ[1, 2](ਤ1.1)ɽ͜ͷݱ৅ʹؔͯ͠S. M. Mahajanͱ
Z. Yoshida ͸ 2 ࣓ؾྲྀମ؇࿨ཧ࿦Λఏএ͠ [7, 8, 9]ɼ͜ͷߴ଎ճసྲྀ͕໦੕࣓ؾݍʹ͓͚
ΔϓϥζϚͷ௒ߴ β ϓϥζϚฏߧঢ়ଶΛ࣮ݱ͍ͤͯ͞Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽͦ͜Ͱզʑͷݚ
ڀࣨͰ͸ɼ͜ͷ໦੕࣓ؾݍʹด͡ࠐΊΒΕΔϓϥζϚΛϞσϧͱͨ͠ϓϥζϚ࣮ݧ૷ஔ
ʮRing Trap-1 (RT-1)ʯ[11](ਤ 1.2) ʹΑΓɼ௒ߴ β ϓϥζϚด͡ࠐΊݱ৅ͷ࣮ݧతݕূΛ
໨ࢦ͍ͯ͠Δɽݱࡏɼہॴత࠷େβ ஋͕0.3Λ௒͑Δ҆ఆͳϓϥζϚด͡ࠐΊ͕࣮ݱ͞Ε
͍ͯΔɽࠓޙ͸ߴ଎ྲྀۦಈʹΑΔ؇࿨ݱ৅Λར༻ͨ͠௒ߴ β ϓϥζϚด͡ࠐΊΛ໨ࢦ͠
͓ͯΓɼઌਐ֩༥߹ʹ޲͚ͨϓϥζϚด͡ࠐΊͷߋͳΔՄೳੑ͕ظ଴͞Ε͍ͯΔɽ
4ਤ 1.1 ໦੕࣓ؾݍϓϥζϚͷճసྲྀߴЌฏߧͷཧ࿦Ϟσϧ [10]
ਤ 1.2 RT-1 ࣮ݧ૷ஔ֓؍
51.3 RT-1࣮ݧ૷ஔ
RT-1͸ਅۭ༰ثʹిྲྀΛྲྀͨ͠ίΠϧ(௒఻ಋίΠϧ)Λු͔΂ɼμΠϙʔϧ࣓৔Λൃ
ੜͤͯ͞ϓϥζϚΛด͡ࠐΊΔ૷ஔͰ͋Δɽ໦੕ͳͲͷ࿭੕࣓ؾݍʹด͡ࠐΊΒΕ͍ͯΔ
ϓϥζϚΛϞσϧͱ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔ΒɼRT-1 Λ࣓ؾݍܕด͡ࠐΊ૷ஔͱݺΜͰ͍Δɽຊ
અͰ͸ɼRT-1 ૷ஔͱϚΠΫϩ೾ݯʹ͍ͭͯ֓ཁΛઆ໌͢Δɽ
1.3.1 RT-1૷ஔͷ֓ཁ
RT-1૷ஔ͸ɼਅۭ༰ثɼਅۭഉؾγεςϜɼߴԹ௒఻ಋ࣓ؾු্ίΠϧ(HTSίΠϧ)ɼ
ྫྷౚγεςϜɼ࣓ؾු্੍ޚγεςϜ͓ΑͼϓϥζϚՃ೤૷ஔͰߏ੒͞ΕΔ (ਤ 1.3)ɽ
ਤ 1.3 RT-1 ࣮ݧ૷ஔஅ໘ਤ
ਅۭ༰ث͸௚ܘ2mɼߴ͞2mɼͰ͋Γɼ3ͭͷ૚ʹ෼͚ΒΕΔɽਅۭ༰ثओཁ෦Ͱ͋Δ
ϓϥζϚด͡ࠐΊྖҬʹ͸ɼHTS ίΠϧ͕࣓ؾු্͞Εɼ͜Ε͕ൃੜ͢ΔμΠϙʔϧ࣓
৔ͰϓϥζϚΛด͡ࠐΊΔɽਤ1.4ʹϙϩΠμϧஅ໘ʹ͓͚Δ࠷֎֪࣓ؾ໘ͱ֤ػثͷ഑
6ஔΛࣔ͢ɽԼ૚෦͸HTS ίΠϧͷϝϯςφϯεྖҬͰ͋Δɽ্૚෦ʹ͸࣓ؾු্੍ޚγ
εςϜ͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔɽ
ਤ 1.4 RT-1 ࣓৔഑Ґͱ֤ػثͷҐஔ (ϙϩΠμϧஅ໘ਤ)
HTSίΠϧ͸Bi-2223ͷςʔϓঢ়ઢࡐ(෯4.6mmɼް0.23mm)Ͱר͔Εͨ12ݸͷύϯ
έʔΩίΠϧʹΑͬͯߏ੒͞ΕΔɽ֤ύϯέʔΩίΠϧ͸ 181 λʔϯͰ͋ΔɽίΠϧి
ྲྀ͸116AͰ͋Γɼ࣓ؾු্ίΠϧͷશى࣓ྗ͸250kAͰ͋Δɽྭ࣓͸ɼӬٱిྲྀεΠο
ν(PCS)Λ100k·ͰՃ೤ͯ͠Φʔϓϯʹͨ͠ޙɼ௚ྲྀిݯ͔Β௚઀௨ి͢ΔɽPCSͱ͠
ͯബບ YBCO Λ༻͍͍ͯΔɽྭ࣓׬ྃޙʹ PCS ͸ճ࿏Λด͡ɼӬٱిྲྀϞʔυͱ͢Δɽ
HTS ίΠϧ͸ಔ੡ͷ᫔ࣹγʔϧυͰ෴ΘΕ͓ͯΓɼͦͷ֎पΛεςϯϨε੡ίΠϧ༰ث
Ͱ෴͍ͬͯΔɽίΠϧͷ૯ॏྔ͸110kgͰ͋ΔɽϓϥζϚ࣮ݧதɼ࣓ؾු্ίΠϧ͸ྫྷ٫
ϥΠϯɼྭ࣓༻ిྲྀϦʔυɼίΠϧ಺ܭଌϥΠϯ͔Β཭୤ͯ͠ɼϓϥζϚͷ಺෦ʹු্͠
͍ͯΔɽ཭୤ͯ͠௿Թঢ়ଶɼ௒఻ಋঢ়ଶΛอͭ࣌ؒ͸7࣌ؒͱ͠ɼ͜ͷؒͷίΠϧԹ౓͸
730K ҎԼɼిྲྀݮਰ͸ 10−2 ҎԼͰ͋Δɽ
ίΠϧͷු্͸ɼਅۭ༰ثͷ্෦ʹઃஔͨ͠௻্͛ίΠϧʹΑΔҾ্͖͛ํࣜΛ࠾༻͠
͍ͯΔͨΊɼਨ௚ํ޲มҐʹର͠ෆ҆ఆͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼු্ίΠϧҐஔΛ3୆ͷϨʔ
βηϯαͰଌఆ͠ɼ௻্͛ίΠϧిྲྀΛϑΟʔυόοΫ੍ޚ͢Δ͜ͱͰίΠϧҐஔΛ҆ఆ
Խ͍ͯ͠Δɽු্ίΠϧҐஔ͸ʶ50ЖmҎԼͷ੍౓Ͱ੍ޚͰ͖Δ͕ɼίΠϧ੍ޚ͕ࣦΘ
Εͨඇৗࣄଶͷ৔߹͸ɼίΠϧΩϟ ονϟʔ͕100msҎ಺Ͱಈ࡞͠ɼམԼڑ཭50mmͰු
্ίΠϧΛड͚ࢭΊΔɽ
HTSίΠϧͷྫྷ٫͓Αͼྭ࣓͸ɼԼ૚෦ͷਅۭதͰԕִૢ࡞ʹΑͬͯߦΘΕΔɼྫྷ٫ʹ
͓͍ͯ͸ɼGM ྫྷౚػͰྫྷ٫͞ΕͨHe ΨεΛɼτϥϯεϑΝʔνϡʔϒ͓ΑͼਅۭதͰ
ண୤͞ΕΔόϧϒΛܦ༝ͯ͠HTS ίΠϧ಺ʹઃஔͨ͠ྫྷ٫ϥΠϯ΁ૹΓɼίΠϧΛ 20K
ҎԼ·Ͱྫྷ٫͢ΔɽࣨԹ͔Βͷྫྷ٫͸ɼ΄΅48 ࣌ؒͰ׬ྃ͢Δɽྭ࣓͸ɼ80K ·Ͱ༧ྫྷ
ͨ͠ిྲྀϦʔυΛ઀ଓ͠ɼPCSΛ100k·ͰՃ೤ͯ͠Φʔϓϯʹͨ͠ޙɼ௚ྲྀిݯ͔Β௚
઀௨ి͢ΔɽఆৗిྲྀΛಘͨޙɼPCS Λ௒఻ಋԹ౓ʹ໭ͯ͠Ϋϩʔζͱ͠ɼӬٱ؀ঢ়ి
ྲྀͱ͠ɼిݯిྲྀΛԼ͛Δɽ
ྫྷ٫͓Αͼྭ࣓͕׬ྃͨ͠ޙɼHTSίΠϧ͸ྫྷ٫ΨεϥΠϯɼྭ࣓༻ిྲྀϦʔυɼίΠ
ϧ಺ܭଌϥΠϯΛ཭୤͠ɼঢ߱ػͰਅۭ༰ثதԝ෦ʹҠಈ͞ΕΔɽͦͷޙɼϑΟʔυόο
Ϋ੍ޚ͞Εͨ௻্͛ίΠϧ࣓৔ʹΑΓ࣓ؾු্͞ΕΔɽϓϥζϚ࣮ݧऴྃޙɼHTS ίΠ
ϧ͸ 20K ·Ͱ࠶ྫྷ٫͞Εɼཌ೔࠶౓࣓ؾු্ͤ͞ɼϓϥζϚ࣮ݧΛߦ͏ɽ
1.3.2 ϚΠΫϩ೾ݯͷ֓ཁ
RT-1 Ͱ͸ϚΠΫϩ೾Λ༻͍ͯ ECH(ిࢠαΠΫϩτϩϯՃ೤) ϓϥζϚΛੜ੒͍ͯ͠
Δɽ͜ͷϚΠΫϩ೾Λൃੜͤ͞Δ૷ஔͱͯ͠ɼRT-1 ʹ͸8.2GHz ͷϚΠΫϩ೾ݯRF1 ͱ
2.45GHz ͷϚΠΫϩ೾ݯ RF2 ͕͋ΔɽECH Ͱ͸ϚΠΫϩ೾ͷप೾਺͕࣓৔தͷిࢠͷ
8δϟΠϩप೾਺fc = eB/2πme (e:ిՙ,B:࣓৔ڧ౓,me:ిࢠ࣭ྔ)ͷ੔਺ഒʹ౳͍࣌͠ɼϚ
ΠΫϩ೾ͷΤωϧΪʔ͕ిࢠʹڞ໐తʹٵऩ͞ΕΔ͜ͱͰ์ి͕ҡ࣋͞ΕɼిࢠͷՃ೤͕
ى͖ΔɽΤωϧΪʔͷด͡ࠐΊ͕࣌ؒిࢠɼΠΦϯͷͦΕͧΕͷԹ౓؇࿨࣌ؒΑΓ΋௕͍
৔߹ʹ͸ɼిࢠͷಘͨΤωϧΪʔ͕఻ୡ͞ΕΔ͜ͱʹΑΓɼؒ઀తʹΠΦϯͷՃ೤Λߦ͏
͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽਤ 1.5 ͸ ECH ϓϥζϚͷด͡ࠐΊ༷ࢠͰ͋Δɽ
• RF1(8.2GHz) ʹ͍ͭͯ
1ඵӡసɾ࠷େఆ֨ग़ྗ͕100kWͷΫϥΠετϩϯʹΑΓڙڅ͞ΕΔ8.2GHzϚΠΫ
ϩ೾ݯͰ͋Δɽํ޲ੑ݁߹ث΍Πϯϐʔμϯε੔߹ثͳͲΛհͯ͠ɼऑ࣓৔ଆͷਅ
ۭ༰ث্෦ͷϙʔτʹ઀ଓͨ͠ಋ೾؅͔Βೖࣹ͞ΕΔɽٵऩޮ཰ΛߴΊΔͨΊʹ࣓
ྗઢͱ͋Δ֯౓Λ੒͢Α͏ʹίΠϧۙ๣ͷڞ໐໘ʹ౸ୡ͢Δɽڞ໐໘͸B = 2930G
Ͱ͋Δɽ
• RF2(2.45GHz) ʹ͍ͭͯ
2 ඵӡసɾ࠷େఆ֨ग़ྗ͕20kW ͷϚάωτϩϯʹΑΓڙڅ͞ΕΔ2.45GHz ͷϚΠ
Ϋϩ೾ݯͰ͋ΔɽϚΠΫϩ೾ిྗ͸جຊϞʔυͷ୹ܗಋ೾؅ʹΑΓൃ৴ث͔Β఻ૹ
͞ΕɼੴӳϏϡʔϙʔτΛհͯ͠੺ಓ໘্ͷਅۭ༰ث಺ʹೖࣹ͞ΕΔɽด͡ࠐΊྖ
Ҭ಺ʹ B=875G ͷڞ໐໘Λܗ੒͢Δɽ
9ਤ 1.5a ECH ϓϥζϚด͡ࠐΊ༷ࢠ 1
ਤ 1.5b ECH ϓϥζϚด͡ࠐΊ༷ࢠ 2
101.4 ݚڀͷഎܠͱ໨త
1.4.1 RT-1ʹ͓͚Δ҆ఆੑղੳͷҙٛ
1.2 અͰ৮ΕͨΑ͏ʹɼRT-1 ͷΑ͏ͳ࣓ؾݍܕ࣓৔഑ҐʹΑΔϓϥζϚด͡ࠐΊͰ͸ɼ
ѹྗۦಈʹΑΔෆ҆ఆੑ͕ى͖ΔՄೳੑ͕͋Δ͕ɼRT-1 ࣮ݧͰ͸βmax > 0.3 ͱ͍͏ߴβ
ͳϓϥζϚด͡ࠐΊ͕࣮ݱ͞Ε͍ͯΔɽRT-1 ʹ͓͍ͯ͜ͷΑ͏ͳߴβ ͳϓϥζϚฏߧ͕
࣮ݱ͞ΕΔͷ͸ɼ࣓ؾݍܕϓϥζϚด͡ࠐΊʹ͓͚Δ࣓ଋ؅ͷѹॖੑޮՌɼECH ϓϥζ
ϚʹΑΔӡಈ࿦తޮՌɼϓϥζϚྲྀͷޮՌͳͲ͕ϓϥζϚͷ҆ఆԽʹؔΘ͍ͬͯΔ͔ΒͰ
͋Δͱߟ͑ΒΕ͍ͯΔɽಛʹ࣓ଋ؅ͷѹॖੑʹؔͯ͠͸ɼ͜Ε·Ͱͷ࣓ؾݍܕϓϥζϚ
ʹ͓͚ΔMHD(ϓϥζϚΛྲྀମϞσϧͱͯ͠औΓѻ͏)ཧ࿦ղੳͷݚڀ[13, 17]ʹ͓͍ͯɼ
ͦͷ҆ఆԽޮՌ͕ඇৗʹେ͖͍͜ͱ͕ใࠂ͞Ε͓ͯΓɼ͜ͷ࣓ଋ؅ͷѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽ
ޮՌ͕RT-1 ʹ͓͚Δߴβ ϓϥζϚฏߧʹ΋େ͖ؔ͘Θ͍ͬͯΔͱߟ͑ΒΕΔɽ͕ͨͬ͠
ͯɼMHDཧ࿦ͰͷղੳʹΑΓѹྗۦಈෆ҆ఆੑʹର͢Δ࣓ଋ؅ͷѹॖੑޮՌΛ֬ೝ͢Δ
͜ͱ͸ɼݱࡏ࣮ݧతʹ࣮ݱ͞Ε͍ͯΔߴ β ϓϥζϚฏߧͷ҆ఆੑΛཧ࿦తͳଆ໘͔Βઆ
໌͢Δ͜ͱʹܨ͕Δͱߟ͑ΒΕΔͨΊɼॏཁͳ՝୊Ͱ͋ΔͱࢥΘΕΔɽ
·ͨɼRT-1ʹ͓͚Δβmax > 0.3ͱ͍͏ฏߧ͕҆ఆݶքͰ͋Δ͔Ͳ͏͔͸࣮ݧతʹ͸·
ͩΘ͔͓ͬͯΒͣɼϓϥζϚγϣ οτ৚݅ͷվળʹΑΓɼࠓޙ͞Βʹߴ͍β ஋ΛಘΒΕΔ
Մೳੑ͸ॆ෼ʹ͋Δɽ͔͠͠ҰํͰɼͦΕҎ্ͷߴβ ϓϥζϚฏߧͰ͸ෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δ
Մೳੑ΋͋ΓɼѹྗۦಈʹΑΔෆ҆ఆੑ͕RT-1ͷ҆ఆݶք(β ஋ݶք)ΛܾΊ͍ͯΔͱߟ
͍͑ͯΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼѹྗۦಈෆ҆ఆੑʹରͯ҆͠ఆݶքղੳΛߦ͏͜ͱ͸ɼRT-1 ʹ
͓͚Δ β ஋ݶքΛཧ࿦తʹ༧ଌ͢Δ͜ͱ΋ՄೳʹͳΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
111.4.2 RT-1ͷϓϥζϚฏߧʹଈͨ҆͠ఆੑղੳͷඞཁੑ
͜Ε·Ͱͷ࣓ؾݍܕϓϥζϚด͡ࠐΊʹ͓͚ΔMHDཧ࿦ͷ҆ఆੑղੳ͸ɼओʹMITͷ
LDX ʹؔ࿈͢Δݚڀͱͯ͠ߦΘΕ͖͓ͯͯΓɼϓϥζϚͷճస΋ؚΊͨ҆ఆੑղੳ [12]ɼ
όϧʔχϯάϞʔυʹର͢Δ҆ఆੑղੳ[13]ɼඇ౳ํੑΛߟྀʹೖΕͨ҆ఆੑղੳ[14]ͳ
Ͳ͕ͦΕͧΕϙΠϯτɾμΠϙʔϧ࣓৔഑ҐͷϞσϧʹ͓͍ͯߦΘΕ͖ͯͨɽϙΠϯτɾ
μΠϙʔϧ࣓৔഑ҐϞσϧ͸؆୯ͳߏ଄Ͱ͋Γͳ͕Β΋ɼҰൠతͳμΠϙʔϧ഑Ґͷಛ௃
Λॆ෼௫Μͩ··ɼ؆୯ʹղੳΛ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͍͏ར఺͕͋Δ[15]ɽ·ͨۙ೥ͷݚ
ڀͰ͸ɼZ ϐϯνϞσϧʹ͓͚Δཧ࿦తͳ β ஋༧ଌͷݚڀ΋ߦΘΕ͍ͯΔ [16]ɽ
͔͠͠ͳ͕ΒɼRT-1 ͷΑ͏ͳߴ β ϓϥζϚฏߧʹ͓͚Δ҆ఆੑղੳʹ͸ɼϙΠϯτɾ
μΠϙʔϧ࣓৔഑ҐͳͲͷ؆ུԽ͞Ε࣓ͨ৔഑ҐϞσϧʹۙࣅͯ҆͠ఆݶքΛٻΊΔ͜
ͱ͸ద੾Ͱ͸ͳ͘ɼRT-1 ͷϓϥζϚฏߧʹଈͨ͠ղੳΛ͢Δඞཁ͕͋ΔͱࢥΘΕΔɽͦ
ͷཧ༝͸ओʹ 2 ͭ͋Δɽ
1. ߴ β ϓϥζϚฏߧʹΑΓ࣓৔഑Ґ͕มԽ͢ΔͨΊ
RT-1ʹ͓͚Δߴβ ϓϥζϚด͡ࠐΊͰ͸ɼ࣮ݧతʹਅۭ࣓৔ʹରͯ͠10ˋҎ্ʹ
΋্Δ൓࣓ੑ৴߸͕ܭଌ͞Ε͍ͯΔɽ͢ͳΘͪɼਅۭ࣓৔ঢ়ଶʹൺ΂ͯ10ˋҎ্΋
࣓৔഑Ґ͕มԽ͍ͯ͠ΔͨΊɼਅۭ࣓৔ۙࣅʹΑΔղੳΛߦ͏ͷ͸ద੾Ͱͳ͍ͱߟ
͑ΒΕΔɽ
2. ௻্͛ίΠϧʹΑΓ࣓৔഑Ґ͕มԽ͢ΔͨΊ
1.3.1 ߲Ͱઆ໌ͨ͠Α͏ʹɼRT-1 Ͱ͸௒఻ಋίΠϧΛ௻্͛ίΠϧʹΑ࣓ͬͯؾු
্͍ͤͯ͞ΔɽͦͷͨΊRT-1૷ஔ಺Ͱ͸ɼਤ1.6Ͱࣔ͞ΕΔΑ͏ʹ୯७ͳμΠϙʔ
ϧ࣓৔഑ҐͰ͸ͳ͘ɼ࣓৔഑Ґ͕૷ஔ্ํʹҾ͖৳͹͞ΕͨΑ͏ͳܗঢ়ͱͳ͍ͬͯ
Δɽ·ͨ RT-1 Ͱ͸ɼϓϥζϚ͕૷ஔนͱ૬ޓ࡞༻͢ΔͷΛ๷͙ͨΊʹɼηύϥτ
12ϦοΫε(࣓ྗઢͷด͍ͯ͡Δ಺෦ྖҬͱด͍ͯ͡ͳ͍֎෦ྖҬͱͷڥք)͕૷ஔ಺
෦ʹܗ੒͞ΕΔΑ͏ʹઃܭ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳ௻্͛ίΠϧʹΑΔ࣓৔഑Ґม
ԽͷӨڹͱηύϥτϦοΫεͷޮՌΛߟྀ͢ΔͨΊʹ΋ɼ؆ུԽ͞Ε࣓ͨ৔഑Ґʹ
ۙࣅͯ͠ղੳΛߦ͏ͷ͸ద੾Ͱͳ͍ͱߟ͑ΒΕΔɽ
ਤ 1.6 ηύϥτϦοΫεΛؚΉ RT-1 ࣓৔഑Ґͷ༷ࢠ
1.4.3 ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷղੳ΋ؚΊͨݚڀ
࣓ؾݍܕϓϥζϚด͡ࠐΊʹ͓͚Δѹྗۦಈෆ҆ఆੑʹର͢Δղੳ͸ɼA. N. Simakov
Β΍D. T. GarnierΒʹΑͬͯߦΘΕɼѹॖੑͷ҆ఆԽޮՌ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔ[13, 17]ɽ͠
͔͜͠ΕΒͷݚڀͰ͸ɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷมҐͷΈͰද͞ΕͨϞσϧͰͷղੳΛߦ͓ͬͯ
Γɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷݱ৅ʹ͍ͭͯ͸Α͘Θ͔͍ͬͯͳ͍ɽϓϥζϚ͸࣓ྗઢʹԊͬͨํ
޲ʹ΋มҐ͠΍͍ͨ͢Ίɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈʹ͍ͭͯ΋ௐ΂Δ͜ͱ͸෺ཧతߟ࡯Λ͢
13Δ্ͰॏཁͰ͋ΔͱࢥΘΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼѹॖੑޮՌͷ෺ཧతϝΧχζϜΛΑΓਖ਼֬ʹ
ߟ࡯͢ΔͨΊʹ͸ɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷϓϥζϚมҐ΋ؚΊͨղੳΛ͢Δඞཁ͕͋Δɽ
1.4.4 ຊݚڀͷ໨త
1.4.2 ߲ɼ1.4.3߲ʹڍ͛ͨ໰୊఺Λ౿·͑ɼຊݚڀͰ͸ΑΓݱ࣮ʹଈͨ҆͠ఆੑղੳΛ
ߦ͏ͨΊʹɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈ΋ؚΊͨѹྗۦಈෆ҆ఆੑͷղੳΛRT-1ͷ༗ݶβ ͳ
ϓϥζϚฏߧʹରͯ͠ߦ͏ɽ͜Ε͸ɼΑΓRT-1ͷϓϥζϚฏߧঢ়ଶʹଈͨ͠ղੳΛߦ͏
͜ͱͰɼ
1. ѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌͷ֬ೝ
2. ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈ͕҆ఆੑʹ༩͑ΔӨڹ
3. ௻্͛ίΠϧʹΑΔ࣓৔഑ҐͷมԽ͕҆ఆੑʹ༩͑ΔӨڹ
4. RT-1 ʹ͓͚Δ β ஋ݶք
ʹ͍ͭͯఆੑత͔ͭఆྔతʹධՁ͠ɼͦΕͧΕͷ෺ཧతҙຯΛߟ࡯͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͢Δ
ͨΊͰ͋Δɽ
1.5 ݚڀͷํ๏
ຊݚڀʹ͓͚ΔRT-1 ϓϥζϚฏߧʹଈͨ҆͠ఆੑղੳΛߦ͏ͨΊʹ͸ɼ ʮRT-1 ฏߧ
ղੳίʔυʯ ɼ ʮϚοϐϯάίʔυʯ ɼ ʮ҆ఆੑղੳίʔυʯͷ3ͭͷ਺஋ܭࢉίʔυʹΑΔ
ܭࢉ޻ఔ͕ඞཁͱͳΔɽͦΕͧΕͷίʔυʹ͍ͭͯ؆୯ʹઆ໌Λ͢Δɽ
141.5.1 RT-1ฏߧղੳίʔυ
͜ͷίʔυ͸ɼJ. Shiraishi ͱ M. Furukawa ʹΑͬͯ։ൃ͞Εͨ RT-1 ͷϓϥζϚฏߧ
ঢ়ଶΛٻΊΔܭࢉίʔυͰ͋ΔɽԾఆ͞Εͨѹྗ෼෍ p(ψ) ʹରͯ͠ɼ࣠ରশ഑Ґͷԁப
࠲ඪܥ(R,ϕ,Z)Λ༻͍ͨGrad-ShafranovํఔࣜΛղ͖ɼͦͷղΛ࣓ଋؔ਺ψ(R,Z)ͱ͠
ͯಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ (෇࿥ A ࢀর)ɽ·ͨہॴత࠷େ β ஋΍ମੵฏۉ β ஋ɼϓϥζϚʹΑ
Δ൓࣓ੑ৴߸ͳͲ΋ٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽຊݚڀʹ͓͍ͯRT-1ͷϓϥζϚฏߧྔΛٻΊ
Δࡍʹɼ͜ͷίʔυΛ࢖༻ͨ͠਺஋ܭࢉΛߦ͏ɽ·ͨຊݚڀͰ͸ɼ͜ͷΑ͏ʹRT-1 ฏߧ
ղੳίʔυʹΑΓٻΊΒΕΔฏߧྔΛ҆ఆੑղੳʹ࢖༻͢ΔͷͰɼฏߧղੳίʔυʹ͓͚
Δܭࢉਫ਼౓͕҆ఆੑղੳͷਫ਼౓ʹӨڹΛٴ΅͢Մೳੑ΋͋Δɽ͜ͷӨڹʹ͍ͭͯ͸෇࿥B
ʹͯઆ໌͢Δɽ
1.5.2 Ϛοϐϯάίʔυ
RT-1ฏߧղੳίʔυʹΑΔ਺஋ܭࢉ͔Β͸ɼ࣓ଋؔ਺ψ(R,Z)ͱϙϩΠμϧ֯θ(R,Z)
ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼޙड़ͷ҆ఆੑղੳίʔυͰ͸࣓ؾ໘࠲ඪܥ(ψ,θ)Ͱํఔ
͕ࣜղ͔ΕΔͷͰɼԁப࠲ඪܥͱ࣓ؾ໘࠲ඪܥͷؒͰ࠲ඪม׵ͷͨΊͷϝτϦοΫͱϠί
ϏϠϯΛٻΊΔඞཁ͕͋Δɽͦ͜ͰຊݚڀͰ͸·ͣɼ
(ψ(R,Z),θ(R,Z)) =⇒ (R(ψ,θ),Z(ψ,θ))
ͷΑ͏ʹ࠲ඪม׵Λߦ͏ϚοϐϯάίʔυΛ։ൃͨ͠ɽRT-1 ฏߧղੳίʔυʹΑΔܭࢉ
ͷޙͰɼ͜ͷίʔυΛ࢖༻ͯ͠ฏߧղʹର͢Δ࠲ඪม׵Λߦ͏ɽ
1.5.3 ҆ఆੑղੳίʔυ
࣓ؾݍܕ࣓৔഑Ґʹด͡ࠐΊΒΕΔϓϥζϚʹ͓͚Δѹྗۦಈෆ҆ఆੑʹରͯ͠ɼݻ༗
஋໰୊ͱͯ҆͠ఆੑղੳΛߦ͏਺஋ܭࢉίʔυΛ։ൃͨ͠ɽ࣓ؾ໘࠲ඪܥͰهड़͞Εͨ2
15࿈ཱͷݻ༗ํఔࣜʹରͯ͠ɼ࣓ؾݍܕ࣓৔഑ҐͰ͸࣓ྗઢ͸ด͍ͯ͡ΔͨΊɼपظڥք৚
݅Λ՝ͯ͠ܭࢉ͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ɼηύϥτϦοΫεΛؚΉ഑ҐͰ͸ҎԼͷ໰୊͕ੜͯ͡
͍Δɽ
1. X ఺্ͷܭࢉ
ηύϥτϦοΫεͰ͸࣓৔ڧ౓͕θϩͱͳΔX఺ؚ͕·Ε͓ͯΓɼͦͷ৔ॴͰ͸ϝ
τϦοΫͱϠίϏϠϯ͕ൃࢄͯ͠͠·͏ͷͰɼܭࢉ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ͕ͨͬ͠
ͯɼ͜ͷ৔ॴʹ͓͚Δඍ෼ܭࢉ͸த৺ࠩ෼Ͱ͸ͳ͘ɼยଆࠩ෼Λ୅༻͢Δ͜ͱͰܭ
ࢉΛߦ͍ɼX ఺Λආ͚ΔΑ͏ʹͯ͠ղੳΛߦ͏ɽ
2. ηύϥτϦοΫε֎ଆͷܭࢉ
ηύϥτϦοΫεͷ֎ଆྖҬͰ͸࣓ྗઢ͕ด͍ͯ͡ͳ͍ͷͰ (ਤ 1.6)ɼपظڥք৚
݅ʹΑͬͯݻ༗஋໰୊Λղ͘͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼ͜ͷྖҬʹ͓͚Δղੳ
Ͱ͸ɼ૷ஔ্෦ͷద౰ͳͱ͜ΖʹʮนʯΛ૝ఆ͠ɼนͰ͸ϓϥζϚ͕มҐ͠ͳ͍ͱ
ͯͦ͜͠ʹݻఆڥք৚݅Λ՝͠ɼݻ༗஋໰୊Λղ͍͍ͯΔɽ
Ҏ্ͷܭࢉ্ͷෆ౎߹ੑʹΑΓɼηύϥτϦοΫεΛؚΉ֎ଆྖҬͰ͸࣮ࡍͷ෺ཧݱ৅
ʹଈͨ͠਺஋ܭࢉΛߦ͏͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ͔͠͠ຊݚڀͰ͸ɼ࣓ྗઢ͕ด͍ͯ͡ΔྖҬɼ
͢ͳΘͪϓϥζϚ͕ด͡ࠐΊΒΕΔྖҬʹ͓͍ͯ҆ఆੑղੳΛߦ͏͜ͱΛओͱ͍ͯ͠Δ
ͷͰɼ͜ͷ໰୊͸Өڹ͠ͳ͍ͱߟ͍͑ͯΔɽ
ͳ͓ɼ͜ͷ҆ఆੑղੳίʔυ͸ɼݻ༗஋ղੳͷ݁Ռͱͯ͠ෆ҆ఆͳݻ༗஋ɾݻ༗ؔ਺Λ
ٻΊΔଞʹɼෆ҆ఆੑͷ੒௕཰΍ΤωϧΪʔͷܘํ޲෼෍ɼ࣓ྗઢํ޲෼෍ͳͲΛௐ΂Δ
͜ͱ΋Մೳʹ͍ͯ͠Δɽ
161.6 ຊ࿦จͷߏ੒
ຊ࿦จͷߏ੒͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ
ୈ2ষͰ͸ɼຊݚڀͷ҆ఆੑղੳͰղ͔ΕΔѹྗۦಈෆ҆ఆੑͷݻ༗ํఔࣜʹ͍ͭͯ֓
આ͢Δɽ2.1અͰ͸ཧ૝MHDํఔࣜͷಋೖʹ͍ͭͯઆ໌͠ɼ2.2અͰ͸ݻ༗ํఔࣜΛಋग़
͢Δɽ
ୈ3ষ͸ѹॖੑͷ҆ఆԽޮՌͷ֬ೝͱɼͦͷ෺ཧతϝΧχζϜʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ·ͣ
3.1 અͰ͸ɼѹॖੑͷ҆ఆԽޮՌΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼѹॖੑΛআ͍ͨϞσϧͱͷղੳ݁Ռ
Λൺֱ͠ɼ3.2 અͰ͸ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷมԽΛݟΔ͜ͱͰɼܘํ޲ʹରͯ͠Ͳͷ
Α͏ʹݱ৅͕มԽ͍͔ͯ͘͠Λ֬ೝ͢Δɽͦͯ͠3.3 અͰ͸ɼϓϥζϚมҐ΍ϙςϯγϟ
ϧΤωϧΪʔͷ࣓ྗઢํ޲෼෍ΛݟΔ͜ͱͰɼѹॖੑͷ҆ఆԽޮՌͷ෺ཧతϝΧχζϜʹ
͍ͭͯߟ࡯͢Δɽ·ͨɼ3.4 અͰ͸࣓ྗઢฏߦํ޲ͷϓϥζϚมҐͷॏཁੑΛߟ࡯͢Δͨ
Ίʹɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷΈͷѹॖੑϞσϧʹ͓͚Δղੳͱൺֱ͢Δɽ
ୈ 4 ষ͸௻্͛ίΠϧʹΑΔ࣓৔഑ҐͷมԽ͕҆ఆੑʹ༩͑ΔӨڹʹ͍ͭͯߟ࡯͢Δɽ
·ͣ 4.1 અͰ͸ɼ ʮηύϥτϦοΫεʯΛಋೖ͢Δ͜ͱͷҙٛʹ͍ͭͯड़΂ɼ4.2 અͰηύ
ϥτϦοΫε഑Ґʹ͓͚Δ҆ఆԽޮՌͱͦͷ෺ཧతҙຯʹ͍ͭͯߟ࡯͢Δɽ·ͨ4.3અͰ
͸ɼ࣓৔ڧ౓͕ۃ୺ʹখ͘͞ͳΔ৔ॴۙ๣ʹ͓͚Δ෺ཧݱ৅ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
ୈ5 ষͰ͸RT-1 ʹ͓͚Δ҆ఆݶքղੳΛߦ͏ɽ5.1 અͰ͸ɼRT-1 ʹด͡ࠐΊΒΕΔϓ
ϥζϚʹ҆ఆݶք͕ଘࡏ͢Δཧ༝ʹ͍ͭͯߟ࡯͠ɼ5.2 અͰ͸҆ఆͳϓϥζϚฏߧͷྖҬ
ʹ͍ͭͯ·ͱΊΔɽ
ୈ 6 ষ͸݁࿦Ͱ͋Δɽ
17ୈ2ষ ѹྗۦಈෆ҆ఆੑͷݻ༗ํఔࣜ
τʔϥεܕϓϥζϚʹ͓͚Δѹྗۦಈෆ҆ఆੑͷ҆ఆੑղੳͷख๏͸͢Ͱʹཱ֬͞Εͯ
͍Δ [18, 19]ɽຊݚڀʹ͓͚Δ҆ఆੑղੳʹ࢖ΘΕΔݻ༗ํఔࣜ΋ R. L. Dewar ΒʹΑͬ
ͯಋ͔Ε͓ͯΓ[19]ɼຊݚڀͰ͸͜ͷํఔࣜΛ࣓ؾݍܕϓϥζϚʹద༻ͯ͠ɼݻ༗஋໰୊
ͱͯ͠਺஋ղੳΛߦ͍ͬͯΔɽຊষͰ͸ɼຊݚڀʹͯ༻͍ͨѹྗۦಈෆ҆ఆੑʹର͢Δݻ
༗ํఔࣜͷಋग़ʹ͍ͭͯ֓આ͢Δɽ
2.1 ཧ૝MHDํఔࣜͷಋೖ
2.1.1 MHDෆ҆ఆੑ
ϓϥζϚ͸ଟ͘ͷి࣓ྲྀମྗֶతࣗ༝౓΍଎౓ۭؒతࣗ༝౓Λ΋͓ͬͯΓɼϓϥζϚத
ʹৼಈ͕੒௕͢Ε͹ͦΕʹΑͬͯϓϥζϚଛࣦ͕ٸ૿͢Δɽ·ͨϓϥζϚΛՃ೤͢Δ৔
߹ɼϓϥζϚཻࢠͷӡಈΤωϧΪʔΛ૿Ճ͢Δͱͱ΋ʹɼి৔ɾ࣓৔ͷৼಈΛ΋༠ى͠ɼ
͜Ε͹·ͨϓϥζϚͷΤωϧΪʔଛࣦΛ૿΍͢໾ׂΛՌͨ͢ɽ
͕ͨͬͯ͠ɼϓϥζϚʹ͋ΔϞʔυͷ৙ཚΛՃ͑ͨͱ͖ɼͦΕ͕҆ఆ (ݮਰ) ͔ෆ҆ఆ
(੒௕)͔Λௐ΂Δ͜ͱ͸ॏཁ՝୊Ͱ͋Δɽ͜ͷղੳखஈͱͯ͠͸ɼ৙ཚ͕খ͘͞ฏߧঢ়ଶ
͔ΒͷͣΕ͕1࣍ͷඍগྔͰ͋Δͱͯ͠ઢܗԽۙࣅΛ༻͍Δɽ͜ͷ৔߹ɼి࣓ྲྀମྗֶͷ
ํఔࣜΛઢܗԽ͢Δ৔߹ͱϒϥκϑͷํఔࣜΛઢܗԽ͢Δ৔߹͕͋Δ͕ɼѹྗۦಈෆ҆ఆ
ੑ͸ి࣓ྲྀମྗֶతෆ҆ఆੑ (MagnetoHydroDynamic instability: MHD ෆ҆ఆੑ) Ͱ͋
ΔͷͰɼి࣓ྲྀମྗֶతํఔࣜ͢ͳΘͪ MHD ํఔࣜΛऔΓѻ͏͜ͱʹ͢Δɽ
182.1.2 ཧ૝MHDํఔࣜ
ϓϥζϚͷཻࢠ1ݸ1ݸͷӡಈΛ͢΂ͯ௥͍͔͚ͯɼܥશମͱͯ͠ͷൃలΛߟ͑Δ͜ͱ
͸ඇৗʹෳࡶͰ͋Δɽͦ͜ͰɼϓϥζϚཻࢠͷӡಈΛ͋Δఔ౓ฏۉԽͯ͠ྲྀମͱͯ͠औ
Γѻ͏ͷ͕ి࣓ྲྀମྗֶ (MagnetoHydroDynamics: MHD) Ͱ͋Δɽ௨ৗͷྲྀମྗֶʹ͓
͚ΔӡಈํఔࣜʹϩʔϨϯπྗΛՃ͑ͨ΋ͷͰ͋ΓɼϓϥζϚͷӡಈ͸͜ͷӡಈํఔࣜʹ
Αͬͯهड़͞ΕΔɽ·ͨɼి࣓৔ͷൃల͸ Maxwell ํఔࣜʹࢧ഑͞Ε͍ͯΔɽ
·ͨɼϓϥζϚதͰ͸ϓϥζϚͷཻࢠӡಈʹΑΔিಥʹΑΓΤωϧΪʔ͕ࢄҳ͢Δ͕ɼ
ࠓճͷϞσϧʹ͓͍ͯ͸ߟྀ͠ͳ͍͜ͱʹ͢ΔɽͦΕ͸ࠓճண໨͢Δɼ࣓৔ۂ཰ͱѹྗޯ
഑ʹΑΓൃੜ͢Δѹྗۦಈෆ҆ఆੑΛهड़͢Δࡍʹ͸ɼཻࢠিಥʹΑΔΤωϧΪʔͷࢄҳ
͕ѹྗۦಈෆ҆ఆੑʹ͸ؔ܎͠ͳ͍͜ͱͱɼࢄҳͷ࣌ؒεέʔϧ͕େ͖͍ͨΊʹແࢹͰ͖
Δ͜ͱ͕ཧ༝Ͱ͋Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼཻࢠিಥʹΑΔΤωϧΪʔࢄҳΛແࢹ͢Δ͜ͱΛཧ૝
ి࣓ྲྀମۙࣅͱݺͼɼͦͷࡍʹهड़͞ΕΔํఔࣜΛཧ૝ MHD ํఔࣜͱݺͿɽ
2.1.3 ཧ૝MHDํఔࣜͷن֨Խ
ཧ૝ MHD ํఔࣜ͸ҎԼͷΑ͏ʹද͞ΕΔɽ
ρ
(
∂V
∂t
+ (V · ∇)V
)
=
1
µ0
(∇ × B) × B − ∇p, (2.1)
∂B
∂t
= ∇ × (V × B), (2.2)
∂ρ
∂t
+ ∇ · (ρV ) = 0, (2.3)
(
∂
∂t
+ (V · ∇)
)
(pρ
−
) = 0. (2.4)
͜͜Ͱɼρ ͸࣭ྔີ౓ɼV ͸ྲྀ଎ɼB ͸࣓৔ɼp ͸ϓϥζϚͷѹྗɼµ0 ͸ਅۭʹ͓͚Δ
ಁ࣓཰ɼγ ͸ൺ೤ൺΛද͢ɽ(2.1)͸ӡಈํఔࣜɼ(2.2)͸࣓৔ͷ༠ಋํఔࣜɼ(2.3)͸࿈ଓ
ͷࣜɼ(2.4) ͸அ೤ͷࣜͰ͋ΔɽͦΕͧΕͷ෺ཧྔ͸࣍ݩΛ͓࣋ͬͯΓɼͦͷେ͖͞΍୯
19Ґ͸ର৅ͱ͢Δݱ৅΍૷ஔʹΑͬͯҟͳͬͯ͘ΔɽΑͬͯɼΑΓҰൠతͳٞ࿦Λ͢ΔͨΊ
ʹɼͦΕͧΕͷ෺ཧྔΛ୅දతͳ஋ʹΑͬͯن֨Խʢແ࣍ݩԽʣ͢Δ͜ͱʹ͢Δɽ
(2.1)ʙ(2.4) ࣜΛయܕతͳ௕͞L∗ɼ࣭ྔີ౓ρ∗ɼ࣓৔ڧ౓B∗ɼѹྗp∗ = B2
∗/µ0ɼ଎౓
vA = B∗/
√
µ0ρ∗ɼ࣌ؒt∗ = L∗/vA ʹΑͬͯن֨Խ͢Δɽ͋Δ෺ཧྔʮAʯʹର͠ɼن֨Խ
͞Εͨແ࣍ݩྔΛʮ ˆ Aʯͱͯ͠ද͢ͱɼن֨Խ͞Εͨཧ૝ MHD ํఔࣜ͸
ˆ ρ
(
∂ ˆ V
∂ˆ t
+ ( ˆ V · ˆ ∇) ˆ V
)
= (ˆ ∇ × ˆ B) × ˆ B − ˆ ∇ˆ p, (2.5)
∂ ˆ B
∂ˆ t
= ˆ ∇ × ( ˆ V × ˆ B), (2.6)
∂ˆ ρ
∂ˆ t
+ ˆ ∇ · (ˆ ρ ˆ V ) = 0, (2.7)
(
∂
∂ˆ t
+ ( ˆ V · ˆ ∇)
)
(ˆ pˆ ρ
−
) = 0 (2.8)
ͱͳΔɽҎޙɼಛʹஅΓ͕ͳ͍ݶΓ෺ཧྔ͸ن֨Խ͞Εͨ΋ͷͰද͢ͱ͠ɼن֨Խ͞Εͨ
෺ཧྔʮ ˆ AʯΛʮAʯͰද͢ɽ͕ͨͬͯ͠ɼن֨Խ͞Εͨཧ૝MHDํఔࣜ(2.5)ʙ(2.8)͸
ρ
(
∂V
∂t
+ (V · ∇)V
)
= (∇ × B) × B − ∇p, (2.9)
∂B
∂t
= ∇ × (V × B), (2.10)
∂ρ
∂t
+ ∇ · (ρV ) = 0, (2.11)
(
∂
∂t
+ (V · ∇)
)
(pρ
−
) = 0 (2.12)
ͱͳΔɽ
202.1.4 ཧ૝MHDํఔࣜͷઢܗԽ
࣍ʹ֤ʑͷ෺ཧྔΛ0࣍ͷฏߧྔͱ1࣍ͷઁಈྔʹ෼͚Δ͜ͱʹΑͬͯɼ(2.9)ࣜʙ(2.12)
ࣜΛઢܗԽ͢Δɽ࣓৔ Bɼྲྀ଎ V ɼ ѹྗ pɼ ີ౓ ρ Λ
B = B0 + B1, (2.13)
V = 0 + V1, (2.14)
ρ = ρ0 + ρ1, (2.15)
p = p0 + p1 (2.16)
ͷΑ͏ʹ͢Δͱɼ0 ࣍ͷ߲ʹ͍ͭͯ͸
(∇ × B0) × B0 − ∇p0 = 0 (2.17)
Ͱ͋Γɼ1 ࣍ͷઁಈྔʹ͍ͭͯઢܗԽ͞Εͨํఔࣜ͸
ρ0
∂V1
∂t
= (∇ × B0) × B1 + (∇ × B1) × B0 − ∇p1, (2.18)
∂B1
∂t
= ∇ × (V1 × B0), (2.19)
∂ρ1
∂t
+ ∇ · (ρ0V1) = 0, (2.20)
∂p1
∂t
+ (V1 · ∇)p0 + γp0∇ · V1 = 0 (2.21)
ͱͳΔɽϓϥζϚ͕ฏߧͳͱ͖ͷҐஔ r0 ͔ΒͷมҐΛ (r0,t) ͱ͢Δͱ
(r0,t) = r − r0 (2.22)
V1 =
d
dt
≈
∂
∂t
(2.23)
21Ͱ͋Δɽ Λ༻͍ͯ (2.18)ʙ(2.21) Λॻ͖ද͢ͱ
ρ0
∂2
∂t2 = (∇ × B0) × B1 + (∇ × B1) × B0 − ∇p1, (2.24)
∂B1
∂t
= ∇ ×
(
∂
∂t
× B0
)
, (2.25)
∂ρ1
∂t
+ ∇ ·
(
ρ0
∂
∂t
)
= 0, (2.26)
∂p1
∂t
+
(
∂
∂t
· ∇
)
p0 + γp0∇ ·
∂
∂t
= 0 (2.27)
ͱͳΓɼ(2.25)ʙ(2.27) ͔Β
B1 = ∇ × ( × B0), (2.28)
ρ1 + ∇ · (ρ0) = 0, (2.29)
p1 +  · ∇p0 + γp0∇ ·  = 0 (2.30)
Ͱ͋Δ͔Βɼ͜ΕΒͷࣜΛ(2.24)ʹ୅ೖ͢Δͱɼ ʹؔ͢ΔઢܗԽ͞Εͨӡಈํఔࣜ͸Ҏ
ԼͷΑ͏ʹٻ·Δɽ
ρ
∂2
∂t2 = F(), (2.31)
F() = [(∇ × B) × Q + (∇ × Q) × B] + ∇(γp∇ ·  +  · ∇p). (2.32)
͜͜ͰQ ≡ B1 = ∇×( ×B)ͱஔ͍ͯ͋Δɽ·ͨ؆ུԽͷͨΊɼ0࣍ͷฏߧྔʮA0ʯΛ
ʮAʯͱද͍ͯ͠Δɽ
2.2 ݻ༗ํఔࣜͷಋग़
(2.31)ʹؔͯ͠ɼF()͸2֊ภඍ෼࡞༻ૉͰ͋Γɼ෺ཧతʹద੾ͳڥք৚݅ͷԼͰΤϧ
ϛʔτ࡞༻ૉͰ͋Δ[20]ɽΤϧϛʔτ࡞༻ૉ͸ɼҰൠతʹ͸఺εϖΫτϧͱ࿈ଓεϖΫτ
ϧΛ΋ͪɼݻ༗ؔ਺͸௚ަ͢Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ(2.31)ࣜ͸ͦΕͧΕͷݻ༗Ϟʔυʹ෼ղͰ
͖ɼݻ༗஋໰୊
−ρω
2 = F() (2.33)
22Λղ͍ͯɼω2 < 0 ͷ ݻ༗஋͕ݟ͔ͭΕ͹ɼͦͷܥ͸ࢦ਺ؔ਺తʹෆ҆ఆͱ͍͏͜ͱʹ
ͳΔɽ
࣍ʹɼۭؒͷΈͷؔ਺(r)ʹ͍ͭͯɼFourierϞʔυల։ΛࢼΈΔɽ࣓ྗઢΛۂ͛ͳ͍
ۭؒߏ଄͕࠷΋ෆ҆ఆʹͳΓ΍͍͢ͱߟ͑ΒΕΔͷͰɼ(r) = (ψ,θ)ein ͱԾఆ͢Δɽ͜
͜Ͱɼ(ψ,θ,ζ) ͸࣓ؾ࠲ඪͰ͋ΓɼͦΕͧΕ࣓ଋؔ਺ɼϙϩΠμϧ֯ɼτϩΠμϧ֯Ͱ͋
Γɼn͸τϩΠμϧϞʔυ਺Ͱn ≫ 1͕Ծఆ͞Ε͍ͯΔɽ͜Ε͸ɼein ͷ෦෼͕࣓ྗઢΛ
ԣ੾Δ଎͍ৼಈΛද͠ɼein ͕Ώͬ͘ΓมԽ͢ΔΤϯϕϩʔϓΛදͤ͹ɼn ≫ 1Λ༻͍ͯ
εέʔϧ௕෼཭Ͱ͖Δ͜ͱΛར༻͢ΔɽΞΠίφʔϧ S Λಋೖͯ͠
(r) = ˆ (ψ,θ)e
inS( ;;) (2.34)
ͱද͠ɼ
B · ∇S = 0, (2.35)
ͭ·Γฏߧ࣓৔ʹԊͬͨ଎͍ৼಈ͸ͳ͍ͱԾఆ͢Δͱɼ
S = ζ + S0(ψ) (2.36)
ͱͰ͖Δɽ೾਺ϕΫτϧ͸ΞΠίφʔϧͷۭؒඍ෼Ͱఆٛ͞ΕΔͷͰɼ
ˆ k ≡ ∇S (2.37)
= ∇ζ +
dS0
dψ
∇ψ (2.38)
Ͱ͋Δɽ
͜͜Ͱɼ(2.31) ʹؔͯ͠ (2.34) ʹΑΔઁಈల։Λߦ͏ɽྫ͑͹ࠨล͸ɼ
∂
∂t
=
∂
∂t
(ˆ e
inS) =
(
∂ ˆ 
∂t
+ inˆ 
∂S
∂t
)
e
inS (2.39)
ΑΓ
ρ
∂2
∂t2 = ρ
[
∂2ˆ 
∂t2 + in
(
2
∂ ˆ 
∂t
∂S
∂t
+ ˆ 
∂2S
∂t2
)
− n
2ˆ 
(
∂S
∂t
)2]
e
inS (2.40)
23ͷΑ͏ʹల։͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽӈลF() ΋n ͷΦʔμʔຖʹల։͢ΔͱɼҎԼͷΑ͏
ʹͳΔɽ
F() = n
2F
(−2)(ˆ ) + inF
(−1)(ˆ ) + F
(0)(ˆ ) (2.41)
F
(−2)(ˆ ) = − (B
2 + γp)(ˆ  · ∇S)∇S (2.42)
F
(−1)(ˆ ) =[−( ˆ Q · B)∇S + B × [∇ × (ˆ  · ∇S)B] − (ˆ  · ∇S)(∇ × B) × B] (2.43)
+ γp(∇ · ˆ )∇S + ∇(γpˆ  · ∇S) + (ˆ  · ∇p)∇S
F
(0)(ˆ ) =[(∇ × B) × ˆ Q + (∇ × ˆ Q) × B] + ∇(γp∇ · ˆ  + ˆ  · ∇p) (2.44)
·ͣ O(n2) ͷ߲͸ɼ
−ρˆ 
(
∂S
∂t
)2
= F
(−2)(ˆ ) (2.45)
Ͱ͋Δɽ͜͜Ͱ
∂S
∂t
= 0 ΑΓɼ
−(B
2 + γp)(ˆ  · ∇S)∇S = 0 (2.46)
Ͱ͋Δɽ͞Βʹ B2 + γp ̸= 0 ΑΓɼ
ˆ  · ∇S = O
(
1
n
)
(2.47)
Ͱ͋Δɽ(2.37)(2.47) ͔Βɼˆ  ͸ 0 ࣍ͷ ˆ k ੒෼Λ࣋ͨͳ͍ͷͰɼ
ˆ  = ˆ 
(0) +
i
n
ˆ 
(1) (2.48)
= ξ⊥
B × ˆ k
B2 + ξ∥B +
i
n
ξk
∇S
|∇S|2 (2.49)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜͜Ͱɼξk ≡ ˆ (1) · ∇S Ͱ͋Δɽ
࣍ʹ O(n) ͷ߲͸ɼ
ρ
(
2
∂ ˆ (0)
∂t
∂S
∂t
+ ˆ 
(0)∂2S
∂t2
)
− ρˆ 
(1)
(
∂S
∂t
)2
= F
(−2)(ˆ 
(1)) + iF
(−1)(ˆ 
(0)). (2.50)
24∂S
∂t
= 0ɼ
∂2S
∂t2 = 0 ΑΓ
ξk =
1
B2 + γp
[
( ˆ Q
(0) · B) + γp(∇ · ˆ 
(0)) + ˆ 
(0) · ∇p
]
(2.51)
͕ٻ·Δɽ
͞Βʹ O(1) ͷ߲͸ɼ
ρ
∂2ˆ (0)
∂t2 − ρ
(
2
∂ ˆ (1)
∂t
∂S
∂t
+ ˆ 
(1)∂2S
∂t2
)
= F
(−2)(ˆ 
(2)) + iF
(−1)(ˆ 
(1)) + F
(0)(ˆ 
(0)) (2.52)
ʹ͓͍ͯ
∂S
∂t
= 0ɼ
∂2S
∂t2 = 0ɼ·ͨ F (−2)(ˆ (2)) = 0 ΑΓɼ
ρ
∂2ˆ (0)
∂t2 =
[
−∇(B · ˆ Q
(0)) + B · ∇ ˆ Q
(0) + ˆ Q
(0) · ∇B
]
+ ∇
[
γp(∇ · ˆ 
(0) − ξk) + ˆ 
(0) · ∇p
]
+
[
(B · ∇ξk)B − B
2∇ξk + 2ξk(∇ × B) × B + ( ˆ Q
(0) · B)∇S
]
− γp(∇ · ˆ 
(0))∇S − (ˆ 
(0) · ∇p)∇S (2.53)
͕ٻΊΒΕΔɽ
࣓ྗઢਨ௚ํ޲(B × ˆ k ํ޲) ੒෼ͷํఔࣜΛಋग़͢Δʹ͸(2.53) ࣜʹ͓͍ͯB × ˆ k ͱ
ͷ಺ੵΛऔΕ͹Α͘ɼ·࣓ͨྗઢฏߦํ޲(B ํ޲)੒෼ͷํఔࣜΛಋग़͢Δʹ͸B ͱͷ
಺ੵΛऔΕ͹Α͍ɽܥͷ࣌ؒґଘੑΛe−i!t Ͱ͋ΔͱԾఆͯ͠ɼ(2.49)(2.51)ࣜΛ༻͍ͯํ
ఔࣜΛ੔ཧ͢Δͱɼѹྗۦಈෆ҆ఆੑͷݻ༗ํఔࣜ͸ҎԼͷΑ͏ʹٻ·Δɽ
−ρω
2|ˆ k|2
B2 ξ⊥ =B · ∇
(
|ˆ k|2
B2 B · ∇ξ⊥
)
+ 2
(
B × ˆ k
B2 · 
)(
B × ˆ k
B2 · ∇p
)
ξ⊥
−
4γp
1 + γpB−2
(
B × ˆ k
B2 · 
)[(
B × ˆ k
B2 · 
)
ξ⊥ −
1
2
B · ∇ξ∥
]
, (2.54)
−ρω
2B
2ξ∥ = − B · ∇
[
2γp
1 + γpB−2
{(
B × ˆ k
B2 · 
)
ξ⊥ −
1
2
B · ∇ξ∥
}]
. (2.55)
͜͜Ͱɼ ≡ b · ∇b ͸࣓৔ۂ཰Ͱ͋Δɽ(2.54) ͕ࣜ B × ˆ k ํ޲੒෼ɼ(2.55) ͕ࣜ B ํ޲
੒෼ͷํఔࣜͰ͋Γɼ(2.54)ࣜͷࠨลୈ1 ߲͕γΞΞϧϑϕϯ೾ͷ߲ɼୈ2 ߲͕ѹྗۦಈ
߲Ͱ͋Γɼୈ 3 ߲ͱ (2.55) ࣜͷࠨล͕ѹॖੑʹؔ͢Δ߲ͱͳ͍ͬͯΔɽ
25ୈ3ষ ѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌ
3.1 ѹॖੑΛແࢹͨ͠Ϟσϧͱͷൺֱ
ѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼѹॖੑΛແࢹͨ͠Ϟσϧ(ѹॖੑແࢹϞσ
ϧ) ʹΑΔݻ༗஋໰୊ͷ਺஋ղੳ݁Ռͱൺֱ͢Δɽͨͩ͠ɼ͜ͷѹॖੑແࢹϞσϧͱ͸ɼ
ඇѹॖੑϓϥζϚΛԾఆ͍ͯ͠ΔΘ͚Ͱ͸ͳ͍͜ͱʹ஫ҙ͢Δɽ͢ͳΘͪɼํఔࣜͷಋग़
աఔͰඇѹॖ৚݅∇ ·  = 0 Λ՝͍ͯ͠ΔΘ͚Ͱ͸ͳ͍ɽඇѹॖੑϓϥζϚʹର͢Δղੳ
ʹ͍ͭͯ͸ɼ෇࿥ C ʹ·ͱΊͯ͋Δɽ
3.1.1 ѹॖੑແࢹϞσϧ
(2.54)(2.55) ࣜʹ͓͍ͯɼѹॖੑʹؔ͢Δ߲Λল͘ͱɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲੒෼ͷํఔࣜͷ
Έ͕࢒Γ (͢ͳΘͪɼ׳ੑ߲΋࣓ྗઢਨ௚ํ޲͚ͩͷϞσϧͱͳΔɽ)ɼ
−ρω
2|ˆ k|2
B2 ξ⊥ = B · ∇
(
|ˆ k|2
B2 B · ∇ξ⊥
)
+ 2
(
B × ˆ k
B2 · 
)(
B × ˆ k
B2 · ∇p
)
ξ⊥ (3.1)
ͱද͞ΕΔɽ
3.1.2 ෆ҆ఆੑ੒௕཰ͷग़ํൺֱ
ѹॖੑϞσϧͷݻ༗ํఔࣜ (2.54)(2.55) ͱѹॖੑແࢹϞσϧͷݻ༗ํఔࣜ (3.1) ΛͦΕ
ͧΕݻ༗஋໰୊ͱͯ͠ղ͖ɼͦͷෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷग़ํΛൺֱ͢Δ͜ͱʹ͢Δɽ
ਤ 3.1a ͸Ծఆ͞Εͨѹྗ෼෍ p(ψ) ∝ (ψ1 − ψ)(ψ − ψ2)2 (ψ1:ϓϥζϚͷ಺ଆڥք
(R=0.4m) ʹ͓͚Δ࣓ଋؔ਺ɼψ2:ϓϥζϚͷ֎ଆڥք (R=1.0m) ʹ͓͚Δ࣓ଋؔ਺) Ͱ
26͋Δɽਤ 3.1a Ͱ͸ѹྗͷϐʔΫ͕ 1 ʹن֨Խ͞Ε͍ͯΔ͕ɼܭࢉͰԾఆͨ͠ѹྗͷϐʔ
Ϋ஋͸ 1/2µ0 × 10−4Pa Ͱ͋Δɽ͜ΕΛ༻͍ͨ RT-1 μΠϙʔϧ࣓৔഑ҐʹΑΔฏߧܭࢉ
Ͱ͸ɼہॴత࠷େ β ஋ βmax = 0.12ɼମੵฏۉ β ஋ ⟨β⟩ = 0.035 ͱͳ͍ͬͯΔɽ
ਤ 3.1a p(ψ) ∝ (ψ1 − ψ)(ψ − ψ2)2 ͷѹྗ෼෍
ਤ 3.1b p(ψ) ∝ (ψ1 − ψ)(ψ − ψ2)2 ͷѹྗޯ഑෼෍
27·ͨɼฏߧܭࢉ͔ΒಘΒΕͨฏߧ࣓৔഑ҐͷϙϩΠμϧஅ໘ͷ෼෍Λࣔͯͨ͠΋ͷ͕ਤ
3.2 Ͱ͋Δɽ
ਤ 3.2 RT-1 ฏߧղੳʹΑΔμΠϙʔϧฏߧ࣓৔഑Ґ
ਤ3.3͸ͦΕͧΕͷϞσϧʹ͓͚Δෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷग़ํΛද͍ͯ͠Δɽͨͩ͠ɼਤ
3.3ʹ͓͚ΔѹॖੑແࢹϞσϧͷෆ҆ఆੑ੒௕཰ͷେ͖͞͸ൺֱͰ͖ͳ͍͜ͱʹ஫ҙ͢Δɽ
ͦͷཧ༝͸ɼѹॖੑແࢹϞσϧͰ͸࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷ׳ੑ͔͠ߟྀ͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊͰ͋
Δɽ͔҆͠͠ఆݶքղੳʹ͓͍ͯ͸ɼ׳ੑ߲͸ؔ܎͠ͳ͍ͷͰɼෆ҆ఆੑͷ੒௕཰͕ੜ͡
ΔྖҬʹ͍ͭͯ͸ѹॖੑϞσϧʹΑΔղੳͱൺֱ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖Δɽ
28ਤ 3.3 ݻ༗஋ղੳ݁ՌʹΑΔෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ൺֱ
ѹॖੑແࢹϞσϧͰ͸ɼR=0.48m͔Β֎ଆྖҬͰෆ҆ఆʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɽR=0.48m
͔Β֎ଆྖҬͰ͸ɼਤ 3.1b ʹ͓͍ͯѹྗޯ഑ͷ޲͖͕࣓৔ۂ཰ͷ޲͖ͱಉ͡ʹͳΔྖҬ
Ͱ͋Γɼ(3.1)ࣜୈ2߲ͷѹྗۦಈ߲͕ෆ҆ఆԽ߲ͱͯ͠ಇ͘ɽ͕ͨͬͯ͠ɼѹྗۦಈ߲͕
ෆ҆ఆԽ߲ʹͳΔ͜ͱͰɼ௚ͪʹϞʔυ͕ෆ҆ఆʹͳΔ͜ͱ͕ࣔ͞ΕΔɽҰํɼѹॖੑϞ
σϧͰ͸ɼෆ҆ఆੑ͸R=0.75m͔Β֎ଆྖҬͰੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɽѹॖੑແࢹϞ
σϧͱͷൺֱ͔Βɼ0.48ʙ0.75m ͷྖҬ͸ѹॖੑʹΑͬͯ҆ఆԽ͞Εͨ͜ͱ͕ࣔ͞ΕΔɽ
3.2 ΤωϧΪʔੵ෼ʹΑΔൺֱ
ਤ3.3Ͱࣔ͞ΕͨѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌʹ͍ͭͯɼܘํ޲ʹର͢ΔϙςϯγϟϧΤω
ϧΪʔͷ෼෍ΛݟΔ͜ͱͰߟ࡯͍ͯ͘͠ɽ
3.2.1 ΤωϧΪʔੵ෼
(2.54)(2.55)ࣜʹؔͯ͠ɼݻ༗ؔ਺ͷෳૉڞ໾ΛऔΓɼೋ࣍ܗࣜΛ࡞Δͱɼݻ༗஋ω2 ͸
࣍ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɽ
ω
2 =
δW(∗,)
K(∗,)
, (3.2)
29δW(
∗,) =
1
2
∫
p
dr
[
Q
2
⊥ +
4γp
1 + γpB−2
(
 · ⊥ −
1
2
∇ · ∥
)2
− 2(⊥ · ∇p)( · ⊥)
]
,
(3.3)
K(
∗,) =
1
2
∫
p
drρ||
2. (3.4)
ͨͩ͠ɼ⊥ = ξ⊥
B × ˆ k
B2 ɼ∥ = ξ∥BɼQ2
⊥ =
|ˆ k|2
B2 (B ·∇ξ⊥)2 Ͱ͋Δɽ͜͜ͰɼδW(∗,)͕
ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͰ͋Γɼୈ1 ߲͕γΞΞϧϑϕϯ೾߲ɼୈ2 ߲͕ѹॖੑ߲ɼୈ3
߲͕ѹྗۦಈ߲Λࣔ͢ɽ
ΤωϧΪʔݪཧͰ͸ɼ͋ΒΏΔඍখมҐ  ʹରͯ͠
δW(
∗,) > 0 (3.5)
ͳΒ͹ɼͦͷܥ͸҆ఆͱͳΔɽٯʹɼ(2.54)(2.55) Ͱݻ༗஋໰୊ͱͯ͠ٻΊͨඍখมҐ 
Λ༻͍Ε͹ɼ҆ఆͳϞʔυʹରͯ͠͸δW(∗,) > 0Ͱ͋Γɼෆ҆ఆͳϞʔυʹରͯ͠͸
δW(∗,) < 0 ͱͳΓɼෆ҆ఆੑ͕ൃੜ͢ΔྖҬ͸ݻ༗஋໰୊ͱͯ͠ٻΊͨྖҬ (ਤ 3.3)
ͱҰக͢Δɽ
͜ͷΤωϧΪʔݪཧͷੑ࣭ʹΑΓɼࣜ(3.3) ͷඃੵ෼ؔ਺ͷූ߸͔ΒɼγΞΞϧϑϕϯ
೾߲ɼѹॖੑ߲͸҆ఆԽʹಇ͖ɼѹྗۦಈ߲͸ѹྗޯ഑ͷ޲͖͕࣓৔ۂ཰ͷ޲͖ͱಉ͡ʹ
ͳΔྖҬ ((⊥ · ∇p)( · ⊥) > 0) ʹ͓͍ͯෆ҆ఆԽʹಇ͘͜ͱ͕Θ͔Δɽ
3.2.2 ن֨Խͷ໰୊
ࣜ(3.3) ͷϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷܘํ޲෼෍ΛݟΔ͜ͱͰෆ҆ఆੑ͕ൃੜ͢ΔྖҬ
͕෼͔Δ͕ɼ͞Βʹࣜ(3.3) Λߏ੒͢Δ֤߲ͦΕͧΕͷܘํ޲෼෍ΛݟΔ͜ͱͰɼܘํ޲
ʹର֤߲͕ͯ͠ͲͷΑ͏ʹಇ͘ͷ͔Λߟ࡯͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼͦͷϙςϯγϟϧ
ΤωϧΪʔͷѻ͍ʹ͸஫ҙ͕ඞཁͰ͋Δɽ
ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔࣜ(3.3) ͷܭࢉʹ͸ɼݻ༗஋໰୊ʹΑͬͯٻΊͨϓϥζϚͷม
30Ґ ⊥ = ξ⊥
B × ˆ k
B2 ɼ∥ = ξ∥Bɼ͢ͳΘͪݻ༗ؔ਺ ξ⊥ɼξ∥ ͕༻͍ΒΕ͍ͯΔ͕ɼݻ༗ํఔ
ࣜ(2.54)(2.55)͸ಉ࣍ܗඍ෼ํఔࣜͰ͋ΔͷͰɼ͜ͷݻ༗ํఔ͔ࣜΒٻΊΒΕΔݻ༗ؔ਺
ξ⊥ɼξ∥ ͷઈର஋͸೚ҙͷେ͖͞Λ࣋ͭɽ͕ͨͬͯ͠ɼݻ༗஋໰୊ʹΑͬͯٻΊΒΕͨݻ༗
ؔ਺ ξ⊥ɼξ∥ Λ༻͍ͯɼϙςϯγϟϧΤωϧΪʔಉ࢜Λ୯७ʹൺֱ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ͷ
Ͱ͋Δɽ
Ҏ্ͷ؍఺͔ΒɼϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷܘํ޲෼෍Λௐ΂Δͱ͖ʹ͸ɼݻ༗ؔ਺
ξ⊥ɼξ∥ ͷେ͖͞ΛఆΊΔͨΊʹ੍໿৚݅Λ՝͢ඞཁ͕͋Δɽͦ͜Ͱɼຊݚڀʹ͓͍ͯҟ
ͳΔϙςϯγϟϧΤωϧΪʔಉ࢜Λൺֱ͢Δඞཁ͕͋Δͱ͖ʹ͸ɼ
K(
∗,) = 1 (3.6)
ͱ͍͏੍໿৚݅Λ՝ͯ͠ɼݻ༗ؔ਺Λن֨Խ͠௚͢͜ͱʹ͢Δɽ(3.6)ͷ੍໿৚͔݅Β(3.2)
ΑΓɼϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ͸
δW(
∗,) = ω
2 (3.7)
ͱ౳ՁʹͳΓɼҟͳΔϙςϯγϟϧΤωϧΪʔಉ࢜Ͱൺֱ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
3.2.3 ѹॖੑແࢹϞσϧʹ͓͚Δ
ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷܘํ޲෼෍
ѹॖੑແࢹϞσϧʹ͓͚Δݻ༗ํఔࣜ (3.1) ʹ͓͍ͯɼೋ࣍ܗࣜΛ࡞Δͱɼϙςϯγϟ
ϧΤωϧΪʔ͸ಉ༷ʹ
δW(
∗,) =
1
2
∫
p
dr
[
Q
2
⊥ − 2(⊥ · ∇p)( · ⊥)
]
(3.8)
ͱٻ·Δɽࣜ(3.8)͸ɼѹॖੑϞσϧʹ͓͚ΔϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷࣜ(3.3)ʹ͓͍ͯ
ѹॖੑͷΤωϧΪʔ߲ΛऔΓআ͍ͨ΋ͷͱಉ͡Ͱ͋Δɽ
31ࣜ (3.8) ͷϙςϯγϟϧΤωϧΪʔΛٻΊΔʹ͸ݻ༗஋ղੳʹΑͬͯಘΒΕͨ ⊥ Λ༻
͍Δඞཁ͕͋Δ͕ɼѹॖੑແࢹϞσϧͷݻ༗஋ղੳ͔ΒಘΒΕΔ⊥ ʹΑͬͯٻΊΒΕͨ
ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ͸ɼѹॖੑϞσϧͷϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͱ͸୯७ʹൺֱ͢Δ
͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽͦͷཧ༝͸ɼѹॖੑແࢹϞσϧʹΑΔݻ༗஋ղੳͰ͸ ∥ Λߟྀ͞Εͯ
͍ͳ͍ͨΊɼ෺ཧݱ৅͕ղੳ݁Ռʹਖ਼͘͠൓ө͞Εͳ͍Մೳੑ͕͋Δ͔ΒͰ͋Δɽ͜Εʹ
͍ͭͯ͸3.2.5 ߲Ͱ৮ΕΔ͜ͱʹ͢Δɽͦ͜ͰɼѹॖੑϞσϧͷݻ༗஋ղੳ݁Ռ͔ΒಘΒ
ΕΔϓϥζϚมҐ⊥ Λɼѹॖੑ߲Λআ͍ͨϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷࣜ(3.8) ʹద༻͠ɼ
ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷܘํ޲෼෍Λௐ΂Δ͜ͱʹ͢Δɽ
ࣜ(3.8) ͷϙςϯγϟϧΤωϧΪʔʹ͍ͭͯɼγΞΞϧϑϕϯ೾߲ɼѹྗۦಈ߲ɼͦ͠
ͯϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ࿨ͷܘํ޲෼෍͸ਤ3.4ͷΑ͏ʹͳΔɽѹྗۦಈ߲͸R=0.48m
ʢਤ3.1aʹ͓͍ͯѹྗ͕ϐʔΫʹͳΔҐஔʣ͔Β֎ଆྖҬʹ͓͍ͯෛʹͳ͓ͬͯΓɼϙς
ϯγϟϧΤωϧΪʔ࿨ͷ෼෍ΛݟΔͱɼѹྗۦಈ߲͕ෆ҆ఆԽ߲ʹͳΔ͜ͷR=0.48mͷ
Ґஔ͔Β௚ͪʹෆ҆ఆੑ͕ੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɽҰํɼγΞΞϧϑϕϯ೾߲͸҆ఆԽ
ΤωϧΪʔͱͯ͠΄ͱΜͲޮ͍͍ͯͳ͍ɽ͜Ε͸γΞΞϧϑϕϯ೾͸࣓ྗઢ͕ۂ͛ΒΕΔ
ͱ͖ʹൃੜ͢ΔΤωϧΪʔͰ͋Δ͕ɼݻ༗஋ղੳͷ݁Ռͱ࣓ͯ͠ྗઢ͕ۂ͛ͳ͍ߏ଄͕࠷
΋ෆ҆ఆͳϞʔυͱͯ͠ग़ͯ͘ΔͨΊɼ݁ՌతʹγΞΞϧϑϕϯ೾ͷΤωϧΪʔ߲͕খ͞
͘ͳ͍ͬͯΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
32ਤ 3.4 ѹॖੑແࢹϞσϧͷΤωϧΪʔ෼෍
࣍ʹෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ΛٻΊΔɽ੒௕཰͸ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔδW(∗,)ͱӡಈΤ
ωϧΪʔ K(∗,) ʹΑͬͯɼࣜ (3.2) ͷΑ͏ʹද͞ΕΔෛͷݻ༗஋ ω2 ʹΑΓٻΊΔ͜ͱ
͕Ͱ͖ΔɽΤωϧΪʔݪཧ͔ΒٻΊͨѹॖੑແࢹϞσϧͷෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷग़ํΛɼݻ
༗஋ղੳ͔ΒٻΊͨѹॖੑϞσϧͷෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷग़ํͱൺֱ͢Δͱਤ3.5ͷΑ͏ʹ
ͳΔɽѹॖੑͷΤωϧΪʔΛআ͘͜ͱʹΑΓɼR=0.48ʙ0.75m ͷྖҬͰෆ҆ఆੑ͕ੜ͡
͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͢ͳΘͪɼR=0.48ʙ0.75m ͷྖҬ͕ѹॖੑʹΑͬͯ҆ఆԽ͞Εͨ
ͱ֬ೝͰ͖Δɽ
ਤ 3.5 ΤωϧΪʔݪཧʹΑΓٻΊͨෆ҆ఆੑͷ੒௕཰
33ͱ͜ΖͰɼΤωϧΪʔݪཧʹΑΓٻΊͨෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷग़ํΛɼѹॖੑແࢹϞσϧ
ͷݻ༗஋ղੳʹΑΓٻΊͨෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷग़ํ (ਤ3.3) ͱൺֱ͢Δͱɼਤ 3.6 ͷΑ͏
ʹͳΓɼ྆ऀʹ͓͚Δෆ҆ఆੑͷग़ΔҐஔ͸Ұக͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͕ͨͬͯ͠੒௕
཰ͷେ͖͞Λߟྀͤͣʹ҆ఆݶքղੳΛߦ͏͚ͩͳΒ͹ɼ⊥ ͷΈͷϞσϧʹΑΔղੳ΋
ਖ਼͍͜͠ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ
ਤ 3.6 ΤωϧΪʔݪཧ͔ΒٻΊͨ੒௕཰ͱݻ༗஋ղੳ͔ΒٻΊͨ੒௕཰ͷग़ํൺֱ
3.2.4 ѹॖੑϞσϧʹ͓͚Δ
ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷܘํ޲෼෍
ѹॖੑϞσϧʹ͓͚ΔϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ͸ࣜ(3.3) Ͱද͞ΕΔɽͦͯ͠ਤ3.7 ͸ɼ
ࣜ(3.3)ʹ͓͚ΔɼγΞΞϧϑϕϯ೾߲ɼѹྗۦಈ߲ɼѹॖੑ߲ɼͦͯ͠ϙςϯγϟϧΤω
ϧΪʔ࿨ͷܘํ޲෼෍Λ͍ࣔͯ͠Δɽਤ3.7͔Βɼѹྗۦಈ߲͸ਤ3.4ͱಉ༷ʹR=0.48m
ΑΓ֎ଆྖҬʹ͓͍ͯෛʹͳΓɼෆ҆ఆԽΤωϧΪʔ߲ͱͳ͍ͬͯΔ͕ɼѹॖੑ߲ͷ҆ఆ
ԽΤωϧΪʔʹΑͬͯϙςϯγϟϧΤωϧΪʔશମͱͯ͠͸R=0.75m ·Ͱਖ਼ʹͳΓɼ҆
ఆԽ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
34ਤ 3.7 ѹॖੑϞσϧͷΤωϧΪʔ෼෍
γΞΞϧϑϕϯ೾߲͕΄ͱΜͲޮ͍͍ͯͳ͍ͨΊɼѹॖੑϞσϧͷ৔߹͸ѹॖੑ߲ͷ஋
ͷେ͖͞ʹΑͬͯෆ҆ఆͳϞʔυͱͳΔ͔͕ܾ·ΓɼΤοδྖҬͰ͸ѹॖੑ߲͕খ͘͞ͳ
Δ͜ͱͰෆ҆ఆԽ͕཈͑ΒΕͳ͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͸ࣜ(3.3) ʹ͓͍ͯɼѹ
ॖੑ߲͸ѹྗ p(ψ) ʹൺྫ͢ΔͷͰɼѹྗ͕খ͘͞ͳΔΤοδྖҬͰ͸ѹॖੑ߲ͷ҆ఆԽ
ΤωϧΪʔ͕ݮগ͢ΔͨΊͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
3.2.5 ิ଍:⊥ ͷΈͷϞσϧʹΑΔϙςϯγϟϧΤωϧΪʔʹ͍ͭͯ
ѹॖੑແࢹϞσϧͷݻ༗஋ղੳ݁Ռͱͯ͠ٻΊΒΕͨ ⊥ Λ༻͍ͯɼࣜ (3.8) ͷϙςϯ
γϟϧΤωϧΪʔΛٻΊɼ֤ΤωϧΪʔ߲ͷܘํ޲෼෍Λࣔͨ͠΋ͷ͕ਤ 3.8 Ͱ͋Δɽ
35ਤ 3.8 ѹॖੑແࢹϞσϧͷݻ༗஋ղੳ͔ΒٻΊͨΤωϧΪʔͷ෼෍
ਤ3.4ͱൺֱ͢ΔͱɼѹྗۦಈͷΤωϧΪʔ߲ʹେ͖ͳҧ͍͕ݱΕ͓ͯΓɼಛʹ಺ଆྖ
ҬͰͷҧ͍͕ݦஶͰ͋Δɽ͜ͷҧ͍ʹ͍ͭͯ͸ҎԼͷΑ͏ʹཧղ͞ΕΔɽѹॖੑແࢹϞσ
ϧͷݻ༗஋ղੳͰ͸ ⊥ ͷΈͷ׳ੑؚ͔͠·Ε͓ͯΒͣɼ∥ ͷ׳ੑ͸ߟྀ͞Ε͍ͯͳ͍ɽ
⊥ ͱ ∥ ͕྆ํؚ·ΕͨϞσϧͰ͸ɼӡಈΤωϧΪʔ͕࣓ྗઢฏߦํ޲ʹ΋෼഑͞ΕΔ
ͷͰ(߲࣍ࢀর)ɼ∥ ͷӡಈൺ཰͕େ͖͍ྖҬͰ͸⊥ ͕૬ରతʹখ͘͞ͳΓɼѹྗۦಈ߲
ͷΤωϧΪʔ΋খ͘͞ͳΔɽҰํ⊥ ͷΈͷϞσϧͰ͸ɼಘΒΕͨΤωϧΪʔ͸શ࣓ͯྗ
ઢਨ௚ํ޲ͷӡಈʹ࡞༻͢ΔͷͰɼ⊥ ͷ஋͕େ͖͘ͳΓɼ݁Ռͱͯ͠ѹྗۦಈͷΤωϧ
Ϊʔ͕େ͖͘ͳΔͱߟ͑ΒΕΔɽਤ3.8ͷѹྗۦಈ߲ͷΤωϧΪʔ෼෍͕ਤ3.1bͷѹྗޯ
഑ͱಉ͡Α͏ͳ෼෍ΛͱΔͷ͸ɼҎ্ͷཧ༝Λ͍ࣔͯ͠Δ͔ΒͰ͋ΔͱࢥΘΕΔɽ
3.2.6 ѹॖੑϞσϧʹ͓͚Δ
⊥ ͱ ∥ ͷӡಈΤωϧΪʔൺ཰ͷܘํ޲มԽ
લ߲ʹ͓͍ͯɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈΛߟྀ͠ͳ͍͜ͱ͕ղੳ݁ՌʹӨڹΛ༩͑Δͱࢦ
ఠ͕ͨ͠ɼܘํ޲ʹରͯͦ͠ͷӨڹ͕Ͳͷఔ౓ݱΕΔͷ͔Λ֬ೝ͢Δɽ
ࣜ (3.2) ʹ͓͍ͯ ω2K(∗,) ͸ӡಈΤωϧΪʔΛද͓ͯ͠ΓɼK(∗,) ͸ӡಈΤωϧ
36Ϊʔʹൺྫ͢Δ߲Ͱ͋Δɽࠓɼ
K(
∗,) =
1
2
∫
p
drρ||
2
=
1
2
∫
p
drρ
(
|⊥|
2 + |∥|
2)
=
1
2
∫
p
drρ|⊥|
2 +
1
2
∫
p
drρ|∥|
2
= K⊥(
∗
⊥,⊥) + K∥(
∗
∥,∥) (3.9)
Ͱ͋Δɽࣜ (3.6) ͷن֨ԽʹΑΓ K⊥(∗
⊥,⊥) ͱ K⊥(∗
∥,∥) ͷ஋͕ɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͱ࣓
ྗઢฏߦํ޲ͦΕͧΕͷӡಈΤωϧΪʔͷൺ཰Λද͍ͯ͠Δ͜ͱʹͳΔɽ
ѹॖੑϞσϧʹ͓͚Δ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͱ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈΤωϧΪʔൺ཰ͷܘํ޲
มԽ͸ਤ 3.9a ʹͳΔɽਤ 3.9a ͔Βɼෆ҆ఆੑ͕ੜ͡ΔΑ͏ͳ֎ଆྖҬͰ͸ ⊥ ͷӡಈΤ
ωϧΪʔൺ཰͕େ͖͘ɼҰํ಺ଆྖҬͰ͸ ∥ ͷӡಈΤωϧΪʔൺ཰͕େ͖͘ͳΔΑ͏ͳ
มԽ͕ݟΒΕΔɽ͞ΒʹӡಈΤωϧΪʔൺ཰͔Β֤੒෼ʹ͓͚ΔӡಈΤωϧΪʔΛٻΊΔ
ͱɼͦͷܘํ޲෼෍ͷ༷ࢠ͸ਤ3.9bͰද͞Εɼ಺ଆྖҬʹ͓͍ͯ͸∥ ͷӡಈ͕ඇৗʹେ
͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ࣔ͞ΕΔɽ͜ͷ݁Ռ͔Β΋ ∥ ͷӡಈΛߟྀ͢Δ͜ͱ͸ॏཁͰ͋Δ
͜ͱ͕Θ͔Δɽ
ਤ 3.9a ֤੒෼ʹ͓͚ΔӡಈΤωϧΪʔൺ཰ͷܘํ޲มԽ
37ਤ 3.9b ֤੒෼ʹ͓͚ΔӡಈΤωϧΪʔͷܘํ޲มԽ
⊥ ͷΈͷϞσϧʹΑΔղੳͰ͸ɼ∥ ͷӡಈΛߟྀ͍ͯ͠ͳ͍͜ͱͰɼ࣮ࡍͷ෺ཧݱ৅
ΛΑΓෆਖ਼֬ʹ൓өͤͯ͞͠·͏͜ͱ͕ࣔ͞ΕΔɽ⊥ ͷΈͷϞσϧʹΑΔղੳΛѻ͏ͱ
͖͸஫ҙ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ
3.3 ѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌͷ෺ཧతҙຯ
3.3.1 ΤωϧΪʔີ౓ͷ࣓ྗઢํ޲෼෍
ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷࣜ(3.3) Λߏ੒͢Δ֤ΤωϧΪʔ߲ͷඃੵ෼ؔ਺͸ɼΤωϧ
Ϊʔີ౓Ͱ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ͜ͷΤωϧΪʔີ౓͸࣓ྗઢํ޲ʹඇҰ༷Ͱ͋ΔͷͰɼ֤
߲ͱ΋࣓ྗઢํ޲ʹରͯ͠഑ҐʹΑΔӨڹΛ࣋ͬͨ෼෍Λ͍ͯ͠Δɽͦ͜Ͱ֤߲ͷΤωϧ
Ϊʔີ౓ʹ͍࣓ͭͯྗઢํ޲෼෍Λௐ΂Δ͜ͱʹΑΓɼͦΕͧΕͷ෺ཧతҙຯΛߟ͍͑ͯ
͘ɽ͜͜Ͱ͸ਤ3.5ɼਤ3.7ʹ͓͍ͯɼෆ҆ఆੑ͕ੜ͍ͯ͡ΔR=0.77mΛ௨Δ࣓ྗઢʹ͓
͚Δ෼෍ʹ͍ͭͯௐ΂Δ͜ͱʹ͢Δɽ
ਤ 3.10a ͔Βਤ 3.10g ͸ R=0.77m Λ௨Δ࣓ྗઢʹ͓͚Δɼ࣓৔ڧ౓ɼϓϥζϚͷ࣓ྗ
ઢਨ௚ํ޲มҐ⊥ɼϓϥζϚͷ࣓ྗઢฏߦํ޲มҐ∥ɼγΞΞϧϑϕϯ೾ͷΤωϧΪʔ
ີ౓߲ɼѹྗۦಈͷΤωϧΪʔີ౓߲ɼѹॖੑͷΤωϧΪʔີ౓߲ɼͦͯ͠ϙςϯγϟϧ
38ΤωϧΪʔ࿨ͷΤωϧΪʔີ౓߲ͷ࣓ྗઢํ޲෼෍Λ͍ࣔͯ͠Δɽਤͷԣ࣠͸ฏߧղੳ݁
Ռʹ͓͚ΔμΠϙʔϧ࣓৔഑Ґ(ਤ3.2) ʹ͓͍ͯɼίΠϧ֎ଆྖҬͷ੺ಓ໘্Λθ = 0 ͱ
͠ɼ൓࣌ܭपΓΛਖ਼ํ޲ͱͯ͠ίΠϧ಺ଆྖҬͷ੺ಓ໘্Λ θ = π,−π ͱ͍ͯ͠Δɽ
ਤ3.10a͔Βɼ࣓৔ڧ౓͸ίΠϧ಺ଆྖҬʹ͓͍ͯڧ͘ɼίΠϧ֎ଆྖҬʹߦ͘΄Ͳେ
͖͘ݮগ͓ͯ͠Γɼ࣓৔ڧ౓ͷ࣓ྗઢํ޲ͷඇҰ༷ੑ͕ඇৗʹڧ͍͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽਤ
3.10bɼਤ 3.10c ͷϓϥζϚมҐͷ෼෍͔Βɼ࠲ඪ࣠ͷූ߸ʹؾΛ෇͚ΔͱɼϓϥζϚͷ
มҐΛਤ 3.11aɼਤ 3.11b ͷΑ͏ͳ֓೦ਤͰߟ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷ֓೦ਤΛ༻͍ͯΤ
ωϧΪʔີ౓෼෍ͷ෺ཧతҙຯΛߟ࡯͢Δɽѹྗۦಈ߲ʹΑΔෆ҆ఆԽޮՌ͸ɼ࣓৔ͷ
ऑ͍ίΠϧ֎ଆྖҬʹہࡏԽ͓ͯ͠Γ(ਤ3.10e)ɼ⊥ ͸͜ͷྖҬͰେ͖͘ͳ͍ͬͯΔɽ·
ͨɼ∥ ͸ɼϓϥζϚ͕֎ଆʹมҐ͢Δͱ͖͸֎ଆྖҬʹू·ΔܗͰ࣓ྗઢํ޲ΛҠಈ͠
(ਤ 3.11a)ɼϓϥζϚ͕಺ଆʹมҐ͢Δͱ͖͸֎ଆྖҬ͔Β཭ΕΔܗͰ࣓ྗઢํ޲ΛҠಈ
͢Δ (ਤ 3.11b)ɽ
γΞΞϧϑϕϯ೾ʹΑΔ҆ఆԽޮՌ͸ɼ࣓ྗઢ͕ۂ͛ΒΕΔྖҬʹ͓͍ͯେ͖͘ͳͬͯ
͍Δ͕ɼѹྗۦಈ߲ͷෆ҆ఆԽΤωϧΪʔͱൺֱ͢Δͱܻҧ͍ʹখ͘͞(ਤ3.10d)ɼ҆ఆ
ԽޮՌʹ͸΄ͱΜͲޮ͍͍ͯͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨϓϥζϚ͕มҐ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ
ѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌ͕ੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕Θ͔Δ (ਤ 3.10f)ɽ͜Ε͸ɼϓϥζϚ͕มҐ
͢Δࡍʹ࣓ଋ؅Λѹॖ·ͨ͸๲ுͤ͞Δ࢓ࣄ͕ඞཁͱͳΓɼϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ͕
૿େ͢ΔͨΊͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ֤ΤωϧΪʔີ౓߲ͷ૯࿨͸ਤ3.10gͷΑ͏ͳ෼෍ʹ
ͳ͍ͬͯΔɽϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ͕ෛʹͳΔͷ͸ίΠϧ֎ଆྖҬͷΈͰ͋Δ͕ɼશମ
Λੵ෼ͨ͠஋͸ δW(∗,) < 0 Ͱ͋Γɼ͕ͨͬͯ͠ R=0.77m Ͱ͸ෆ҆ఆੑ͕ੜ͍ͯ͡Δ
͜ͱ͕Θ͔Δɽ
Ҏ্ͷߟ࡯͔Βɼ࣓ؾݍܕ࣓৔഑ҐʹΑΔϓϥζϚด͡ࠐΊʹ͓͚Δѹྗۦಈෆ҆ఆੑ
Ͱ͸ɼϞʔυ͕ہࡏԽ͢ΔόϧʔχϯάϞʔυͷΑ͏ͳߏ଄ʹͳ͍ͬͯΔͱݴ͑Δɽ͜Ε
39͸τΧϚΫܕͷΑ͏ʹ࣓ྗઢͷྑ͍ۂ཰ͱѱ͍ۂ཰͕͋ΔͨΊʹɼ࣓ྗઢͷѱ͍ۂ཰ʹ͓
͍ͯϞʔυ͕ہࡏԽ͢ΔτΧϚΫܕͷόϧʔχϯάϞʔυͱ͸ҟͳΔɽ࣓ؾݍܕ࣓৔഑Ґ
ʹΑΔϓϥζϚด͡ࠐΊͰ͸ɼ࣓ྗઢ͕શҬͰѱ͍ۂ཰ͱͳ͍ͬͯΔ͕ɼ࣓৔ڧ౓ͷ࣓ྗ
ઢํ޲ͷඇҰ༷ੑ͕ڧ͍ͨΊʹɼ࣓৔ڧ౓͕ऑ࣓͘ྗઢ͕ۂ͛ΒΕ΍͍͢ྖҬʹ͓͍ͯ
Ϟʔυ͕ہࡏԽ͢Δߏ଄ʹͳ͍ͬͯΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
40ਤ 3.10a ࣓৔ڧ౓෼෍
ਤ 3.10b ϓϥζϚͷ࣓ྗઢਨ௚ํ޲มҐ෼෍
ਤ 3.10c ϓϥζϚͷ࣓ྗઢฏߦํ޲มҐ෼෍
41ਤ 3.10d γΞΞϧϑϕϯ೾ͷΤωϧΪʔີ౓෼෍
ਤ 3.10e ѹྗۦಈ߲ͷΤωϧΪʔີ౓෼෍
ਤ 3.10f ѹॖੑ߲ͷΤωϧΪʔີ౓෼෍
ਤ 3.10g ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ࿨ͷΤωϧΪʔີ౓෼෍
42ਤ 3.11a ࣓ྗઢ͕֎ଆʹ๲ு͢ΔࡍͷϓϥζϚมҐͷ༷ࢠ
ਤ 3.11b ࣓ྗઢ͕಺ଆʹѹॖ͢ΔࡍͷϓϥζϚมҐͷ༷ࢠ
433.3.2 ΤωϧΪʔີ౓෼෍ͷܘํ޲มԽ
3.2.6 ߲ʹΑΔߟ࡯͔Βɼ⊥ ͱ ∥ ͷ߲ΛؚΉѹॖੑͷΤωϧΪʔີ౓߲͸⊥ ͱ ∥ ͷ
ӡಈΤωϧΪʔൺ཰͕มΘΔ͜ͱͰɼܘํ޲ʹର͢Δ҆ఆԽޮՌͷৼΔ෣͍΋มΘͬͯ͘
Δͱ༧૝͞ΕΔɽͦ͜Ͱɼܘํ޲ʹର͢Δѹॖੑͷ҆ఆԽޮՌͷมԽΛ֬ೝ͢Δɽ
ਤ 3.9a ʹ͓͍ͯ K⊥ : K∥ = 0.2 : 0.8 ͱͳΔ R=0.57mɼK⊥ : K∥ = 0.5 : 0.5 ͱͳΔ
R=0.68mɼK⊥ : K∥ = 0.8 : 0.2 ͱͳΔ R=0.77m Λ௨Δ 3 Օॴͷ࣓ྗઢʹ͍ͭͯɼ࣓৔ڧ
౓ɼϓϥζϚมҐɼ֤ͦͯ͠ΤωϧΪʔີ౓߲ͷ࣓ྗઢํ޲෼෍Λൺֱ͢Δɽਤ3.12a͔
Βਤ3.12g͸R=0.57mɼR=0.68mɼR=0.77mΛ௨Δ࣓ྗઢʹ͓͚Δɼ࣓৔ڧ౓ɼϓϥζ
Ϛͷ࣓ྗઢਨ௚ํ޲มҐ⊥ɼϓϥζϚͷ࣓ྗઢฏߦํ޲มҐ∥ɼγΞΞϧϑϕϯ೾ͷΤ
ωϧΪʔີ౓߲ɼѹྗۦಈͷΤωϧΪʔີ౓߲ɼѹॖੑͷΤωϧΪʔີ౓߲ɼͦͯ͠ϙς
ϯγϟϧΤωϧΪʔ࿨ͷΤωϧΪʔີ౓߲ͷ࣓ྗઢํ޲෼෍ͷൺֱΛද͍ͯ͠Δɽ
ܘํ޲ʹରͯ͠಺ଆͷ࣓ྗઢ΄Ͳ࣓৔ڧ౓͸ڧ͘ͳ͓ͬͯΓ (ਤ 3.12a)ɼ⊥ ͸খ͘͞
(ਤ 3.12b)ɼ∥ ͸େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δ (ਤ 3.12c)ɽγΞΞϧϑϕϯ೾ͷΤωϧ
Ϊʔ͸ɼ಺ଆ΄Ͳେ͖͘ͳ͍ͬͯΔ(ਤ3.12d)ɽ͜Ε͸ɼ಺ଆ΄Ͳ࣓৔ڧ౓͕ڧ͘ɼ࣓ྗ
ઢ͕ΑΓۂ͛ΒΕʹ͘͘ͳΔͨΊͰ͋ΔͱࢥΘΕΔɽѹྗۦಈ߲͸R=0.68mͷ෼෍͕େ
͖͘ͳ͍ͬͯΔ͕(ਤ3.12e)ɼ͜Ε͸ѹྗޯ഑ͷ෼෍(ਤ3.1b)ʹΑΔ΋ͷͩͱߟ͑ΒΕΔɽ
ͦͯ͠ѹॖੑͷΤωϧΪʔີ౓෼෍͕ɼ಺ଆྖҬͱ֎ଆྖҬͰେ͖͘ҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕
ਤ 3.12f ͔ΒΘ͔Δɽ͜Ε͸ɼѹॖੑͷΤωϧΪʔ͸ࣜ (3.3) ͷୈ 2 ߲Ͱࣔ͞ΕΔΑ͏ʹ
⊥ ͱ ∥ ΛؚΜͰ͓Γɼ͢ͳΘͪ ⊥ ͱ ∥ ͷӡಈʹؔ࿈͍ͯ͠ΔͨΊͰ͋ΔͱࢥΘΕΔɽ
44ਤ 3.12a ࣓৔ڧ౓෼෍ͷܘํ޲มԽ
ਤ 3.12b ϓϥζϚͷ࣓ྗઢਨ௚ํ޲มҐ෼෍ͷܘํ޲มԽ
ਤ 3.12c ϓϥζϚͷ࣓ྗઢฏߦํ޲มҐ෼෍ͷܘํ޲มԽ
45ਤ 3.12d γΞΞϧϑϕϯ೾ͷΤωϧΪʔີ౓෼෍ͷܘํ޲มԽ
ਤ 3.12e ѹྗۦಈ߲ͷΤωϧΪʔີ౓෼෍ͷܘํ޲มԽ
ਤ 3.12f ѹॖੑ߲ͷΤωϧΪʔີ౓෼෍ͷܘํ޲มԽ
ਤ 3.12g ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ࿨ͷΤωϧΪʔີ౓෼෍ͷܘํ޲มԽ
46ਤ3.13a͸ӡಈΤωϧΪʔൺ཰K(∗,)ͷ࣓ྗઢํ޲෼෍Ͱ͋Δɽܘํ޲ʹର͢Δ܏޲
ͷมԽ͕ѹॖੑͷΤωϧΪʔͷ෼෍ͷมԽͱࣅ͓ͯΓɼ਺஋ղੳͷ݁Ռ͔Β΋ϓϥζϚͷ
ӡಈ͕ѹॖੑʹؔ࿈͕͋Δ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕΔɽӡಈΤωϧΪʔൺ཰Λɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲
ͱฏߦํ޲ʹ෼͚ͨ෼෍͕ɼਤ3.13bͱਤ3.13cͰ͋Δɽ྆ऀͷ෼෍ʹݟΒΕΔ܏޲͔Βɼ
ѹॖੑͷΤωϧΪʔີ౓෼෍͕಺ଆ΄Ͳେ͖͘มԽ͍ͯ͠Δཧ༝͸ɼϓϥζϚͷ࣓ྗઢฏ
ߦํ޲ͷӡಈ͕େ͖͘ͳͬͨͨΊͰ͋ΓɼͦΕʹ൐࣓ͬͯྗઢฏߦํ޲ͷѹॖੑʹΑΔΤ
ωϧΪʔ͕େ͖͘ͳͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽ
47ਤ 3.13a ӡಈΤωϧΪʔൺ཰෼෍
ਤ 3.13b ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷӡಈΤωϧΪʔൺ཰෼෍
ਤ 3.13c ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈΤωϧΪʔൺ཰෼෍
483.3.3 ϓϥζϚมҐ⊥ɼ∥ ͷܘํ޲มԽͷཁҼ
ѹॖੑͷ҆ఆԽΤωϧΪʔ͸ܘํ޲ʹରͯ͠େ͖͘มԽ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕਺஋ܭࢉͷ݁Ռ
ͱͯ͠ग़͍͕ͯͨɼͦͷมԽͷཁҼ͸ϓϥζϚมҐ⊥ ͱ∥ ͷܘํ޲มԽʹ͋Δ͜ͱ͕͜
Ε·Ͱͷߟ࡯ʹΑΓࣔ͞Εͨ͜ͱͰ͋Δɽ͢ͳΘͪίΞྖҬʹ͓͍ͯ ∥ ͕େ͖͘ɼΤο
δྖҬʹ͓͍ͯ⊥ ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕ѹॖੑͷΤωϧΪʔΛมԽ͍ͤͯͨ͞ཁҼͱͳΔ
͕ɼ͜ͷϓϥζϚมҐͷܘํ޲มԽ͸ɼϓϥζϚѹ΍࣓৔഑Ґͷฏߧঢ়ଶͱܾͯ͠·Δ҆
ఆੑͦͷ΋ͷʹཁҼ͕͋ΔͱࢥΘΕΔɽͦͷཧ༝͸ɼ҆ఆͳ࣓ྗઢ΄Ͳۂ͛ΒΕʹ͍ͨ͘
ΊϓϥζϚ͕࣓ྗઢਨ௚ํ޲ʹ͸มҐ͠ʹ͘͘ɼͦͷ෼࣓ྗઢฏߦํ͕ภͬͨͱߟ͑ΒΕ
Δ͔ΒͰ͋Δɽ
߲࣍Ͱ͸ɼަ׵ܕෆ҆ఆੑͷ҆ఆ৚݅ࣜΛ༻͍ͯɼѹॖੑͷ҆ఆԽཁҼ͕࣓ଋ؅ͷൺମ
ੵมԽʹ͋Δ͜ͱΛࣔ͠ɼ͞ΒʹϓϥζϚͷѹྗมԽͱ࣓ଋ؅ͷൺମੵมԽͷؔ܎ੑ͕ϓ
ϥζϚมҐ ⊥ ͱ ∥ ͷܘํ޲มԽʹӨڹ͍ͯ͠Δ͜ͱΛઆ໌͢Δɽ
3.3.4 ަ׵ܕෆ҆ఆੑʹର͢Δ҆ఆ৚݅ࣜ
ѹྗp(ψ) ͱ࣓ଋ؅ͷମੵV (ψ) ͷؔ܎Λ༻͍ͨަ׵ܕෆ҆ఆੑʹର͢Δ҆ఆ৚݅ࣜ͸ɼ
RosenbluyhͱLongmireʹΑͬͯٻΊΒΕ͍ͯΔ[21]ɽ࣓৔ʹด͡ࠐΊΒΕΔϓϥζϚத
ʹ͓͍ͯܘํ޲ͷҐஔ͕ҟͳΔඍখମੵͷϓϥζϚ͕ɼ࣓৔ͷΤωϧΪʔΛม͑Δ͜ͱͳ
͘ަ׵ͨ͠ͱ͖ͷϓϥζϚͷΤωϧΪʔมಈྔ δEp ͸࣍ࣜͰ༩͑ΒΕΔɽ
δEp = V
−
δ(pV

)δV (3.10)
͜͜Ͱ δp ͸ϓϥζϚѹྗͷܘํ޲มԽྔɼδV ͸࣓ଋ؅ͷඍখମੵͷܘํ޲มԽྔͰ͋
Δɽ࣓ଋ؅ମੵ͸ V (ψ) = ψ
 
dl/B Ͱද͞ΕΔͷͰɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵΛ
U(ψ) ≡
dV
dψ
=
 
dl
B
(3.11)
49Ͱఆٛ͢Δ(ͨͩ͠ੵ෼͸࣓ྗઢʹԊͬͨઢੵ෼Ͱ͋Δɽ)ͱɼ҆ఆ৚݅δEp > 0͸ɼδU > 0
ͷͱ͖
δ(pU

) > 0 (3.12)
Ͱ͋ΔͱٻΊΒΕΔɽͨͩ͠ɼࣜ(3.12)͸҆ఆ৚݅ͷे෼৚݅Ͱ͋Δ͜ͱʹ஫ҙ͢Δɽ҆
ఆੑղੳΛߦ͏ࡍʹ͸ɼԾఆ͞Εͨѹྗ෼෍ʹରͯ͠ฏߧܭࢉΛߦ͍ɼฏߧྔͱͯ͠ٻΊ
ΒΕ࣓ͨ৔഑ҐͱԾఆ͞Εͨѹྗ෼෍Λ༻͍ͯݻ༗஋ղੳΛߦ͍ͬͯΔɽ͔͠͠ɼݻ༗஋
ղੳΛߦΘͣͱ΋ɼ࣓৔഑Ґ͔Βܭࢉ͞ΕΔ࣓ଋ؅ͷൺମੵU(ψ)ͱԾఆ͞Εͨѹྗ෼෍
p(ψ) ͕ (3.12) ͷؔ܎ࣜΛຬ͍ͨͯ͠Ε͹ɼগͳ͘ͱ΋ަ׵ܕෆ҆ఆੑʹରͯ͠͸҆ఆͰ
͋Δͱݴ͑Δɽ
͜͜Ͱɼ(3.12) ͷ҆ఆ৚݅ࣜ͸ ψ ʹରͯ͠
1
p
dp
dψ
+ γ
1
U
dU
dψ
< 0 (3.13)
ͱॻ͖௚͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼࠨลΛ
M(ψ) ≡
1
p
dp
dψ
+ γ
1
U
dU
dψ
(3.14)
ͱఆٛ͢Δɽฏߧྔʹؔͯ͠ M(ψ) ͷܘํ޲෼෍ΛٻΊͨ΋ͷ͕ਤ 3.14 Ͱ͋Δɽਤ 3.14
ʹ͓͍ͯM(ψ) < 0Ͱ͋ΔྖҬͳΒ͹҆ఆͰ͋Δ͕ɼ͜ͷ҆ఆͳྖҬ͸ݻ༗஋ղੳʹΑΓ
ٻΊΒΕͨ҆ఆྖҬͱҰக͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δ(ਤ3.3)ɽ·ͨɼ಺ଆʹ͍͘΄Ͳ҆ఆ৚݅஋
M(ψ) ͕ෛʹେ͖͘ͳ͓ͬͯΓɼ಺ଆͷϓϥζϚ΄Ͳ҆ఆੑ͕ڧ͍͜ͱ΋Θ͔Δɽ
50ਤ 3.14 ҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ͷܘํ޲෼෍
Ҏ্ͷղੳ͔Βɼѹॖੑͷ҆ఆԽཁҼ͸࣓ଋ؅ͷൺମੵมԽʹ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞ΕΔɽ͢
ͳΘͪɼѹྗޯ഑ͱ࣓৔ۂ཰ʹΑΓੜ͡Δෆ҆ఆԽޮՌʹΑͬͯϓϥζϚ͸࣓ྗઢਨ௚ํ
޲ʹมҐ͠Α͏ͱ͢Δ͕ɼͦͷࡍྡΓ߹͏࣓ଋ؅ͱͷަ׵ͷͨΊʹ࣓ଋ؅ͷମੵΛѹॖɾ
๲ுͤ͞ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽͦͷͱ͖ʹඞཁͱͳΔѹॖੑͷΤωϧΪʔʹΑΓෆ҆ఆԽ͕
཈͑ΒΕ͍ͯΔͱߟ͑ΒΕΔɽ·ͨɼͦͷ҆ఆੑͷڧ͞͸҆ఆ৚݅஋M(ψ)ʹؔ࿈͓ͯ͠
ΓɼM(ψ) ͷ஋͕ෛʹେ͖͚Ε͹҆ఆੑ͕ڧ͘ɼ݁Ռͱͯ͠ϓϥζϚͷਨ௚ํ޲มҐ ⊥
͕খ͘͞ͳͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽ͜ͷ҆ఆ৚݅஋M(ψ)ͱϓϥζϚͷมҐ⊥ɼ∥ ͷൺ཰ͷ
ؔ܎ੑʹ͍ͭͯ͸࣍ষͰ΋৮ΕΔɽ
3.3.5 ิ଍ɿ҆ఆͳѹྗ෼෍ͷ৚݅
࣮ݧࣨܥͱ͍͏༗ݶͳྖҬͰ͸ɼਤ3.1a ͷΑ͏ʹѹྗ͕ΤοδྖҬʹ͓͍ͯp(ψ) → 0
ͱͳΔ෼෍͸ɼͦͷྖҬʹ͓͍ͯෆ҆ఆੑ͕ੜ͡ΔՄೳੑ͕͋Δ͜ͱΛ͓ࣔͯ͘͠ɽ҆ఆ
৚݅ࣜ (3.12) ΑΓɼྟք҆ఆ৚݅͸
pU

 = const. (3.15)
51ͱͳΓɼྟք҆ఆͳѹྗ෼෍͸
p ∼ U
−
 (3.16)
ͱͳΔɽࣜ(3.16)͔ΒɼྖҬશҬʹ౉ͬͯ҆ఆੑΛอͭѹྗ෼෍Λߟ͑ͨ৔߹ɼU(ψ) → ∞
Ͱ͋Δͱ͖ʹp(ψ) → 0 ͱ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔͱΘ͔Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼμΠϙʔϧ࣓
৔഑ҐͰ͸ U(ψ) → ∞ ͱͳΔͷ͸ແݶԕʹ͓͍ͯͰ͋ΔɽҰํɼ࣮ݧࣨͱ͍͏༗ݶͳྖ
ҬͰ͸ɼΤοδྖҬʹ͓͍ͯ༗ݶͳU(ψ)Λ࣋ͭͷͰɼѹྗΛp(ψ) → 0ʹ͢Δͱࣜ(3.12)
΍ࣜ(3.13)ͷ҆ఆ৚݅Λຬͨ͞ͳ͘ͳΔ͜ͱ͕ࣔ͞Εɼ͜ͷྖҬͰෆ҆ఆੑ͕ੜ͡ΔՄೳ
ੑ͕ग़ͯ͘Δɽٯʹݴ͑͹ɼ࣮ݧࣨܥʹ͓͍ͯࣜ(3.12)΍ࣜ(3.13)ͷ҆ఆ৚݅Λຬͨ͢ѹ
ྗ෼෍͸ɼΤοδྖҬʹ͓͍ͯϓϥζϚѹ͕࢒Δ෼෍Ͱ͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳ෼෍ͷ۩ମతͳ
ྫͱͯ͠ɼϙΠϯτɾμΠϙʔϧͷਅۭ࣓৔഑Ґʹ͓͚Δྟք҆ఆͳѹྗ෼෍ΛٻΊΔ͜
ͱʹ͢Δɽ͜ͷ࣓৔഑ҐͰ͸B ∼ R−3ɼ
 
dl ∼ R ΑΓɼU ∼ R
R 3 = R4 Ͱ͋ΔͷͰɼѹྗ
෼෍͸
p ∼ U
−
 ∼ R
−4
 = R
− 20
3 (3.17)
Ͱ͋ΔͱٻΊΒΕΔɽ͞ΒʹϙΠϯτɾμΠϙʔϧͷਅۭ࣓৔഑Ґʹ͓͍ͯ͸ɼ࣓ؾϞʔ
ϝϯτM Λ༻͍ͯψ ≈ M sin2 θ/Rͱද͞ΕΔͷͰɼϙΠϯτɾμΠϙʔϧͷਅۭ࣓৔഑
Ґʹ͓͚Δྟք҆ఆͳѹྗ෼෍͸
p(ψ) ∼ ψ
20
3 (3.18)
ͱٻΊΒΕΔɽ(⊥ ·∇p)(·⊥) > 0ͱͳΔྖҬʹ͓͍ͯѹྗ͕(3.18)ͷ෼෍Ͱ͋Ε͹Α
͍ͷͰѹྗͷϐʔΫ஋ͷ৔ॴΛద౰ͳͱ͜ΖʹܾΊΔͱɼ͜ͷѹྗ෼෍͸ਤ 3.15 ͷΑ͏
ʹɼΤοδྖҬʹ͓͍ͯϓϥζϚѹ(R=1.0mʹ͓͍ͯѹྗͷϐʔΫʹରͯ͠0.5ˋఔ)͕
࢒Δ෼෍ʹͳΔ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕΔɽ
52ਤ 3.15 p(ψ) ∝ ψ20=3 ͷѹྗ෼෍
͔͠͠ɼࣜ(3.18)ͷѹྗ෼෍Λ༻͍ͯɼRT-1ʹ͓͚Δฏߧܭࢉͱ҆ఆੑղੳΛߦ͏ͱɼ
ਤ 3.16 ͷΑ͏ʹΤοδྖҬʹ͓͍ͯෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ·ͨࣜ (3.14)
ͷ҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ͷ෼෍Λௐ΂Δͱਤ 3.17 ͷΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔ΓɼϙΠϯ
τɾμΠϙʔϧͷਅۭ࣓৔഑Ґ͔ΒٻΊΒΕͨྟք҆ఆͳѹྗ෼෍͸ฏߧ࣓৔഑ҐͰͷ҆
ఆ৚݅Λຬ͍ͨͯ͠ͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜ͷ݁Ռ͔Β΋ɼ҆ఆੑղੳΛߦ͏ࡍʹ͸ɼ؆ུ
Խ͞ΕͨϞσϧɾ࣓৔഑ҐͰͷѹྗ෼෍Λ୅༻͢ΔͷͰ͸ͳ͘ɼฏߧܭࢉʹΑΓٻΊΒΕ
ͨϓϥζϚฏߧྔΛ༻͍Δ͜ͱͷඞཁੑ͕֬ೝ͞ΕΔɽ
ਤ 3.16 p(ψ) ∝ ψ20=3 ʹ͓͚Δෆ҆ఆੑͷग़ํ
53ਤ 3.17 p(ψ) ∝ ψ20=3 ʹ͓͚Δ҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ͷ෼෍
ͦ͜Ͱ RT-1 ͷμΠϙʔϧฏߧ࣓৔഑Ґʹ͓͚Δྟք҆ఆͳѹྗ෼෍Λ
p(ψ) ∼ ψ
n (3.19)
ͱ͍͏ؔ਺Ͱ༩͑Δ͜ͱʹ͢Δɽ͜ͷnͷ஋ͱѹྗͷϐʔΫҐஔΛมԽ͍ͤͯ͘͞ͱྟք
҆ఆͳѹྗ෼෍ͷϐʔΫѹྗͱΤοδѹྗͷ஋͸มΘΓɼͦΕͧΕͷѹྗ෼෍ʹ͓͚Δ҆
ఆݶքͷ܏޲Λௐ΂Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ࣮ݧ͔ΒಘΒΕΔϐʔΫѹྗͱͦͷҐஔɼͦ
ͯ͠Τοδѹྗͷσʔλ஋Λ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼRT-1 ʹ͓͚Δ҆ఆݶք (β ஋ݶք)
Λཧ࿦తʹٻΊΔ͜ͱ΋ՄೳͱͳΔɽ
3.4 ิ଍ɿ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷΈͷѹॖੑϞσϧʹ͍ͭͯ
ࣜ(3.3)Ͱࣔ͞ΕΔϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷ֤߲ʹ͓͍ͯ,ϓϥζϚͷ࣓ྗઢฏߦํ޲
มҐ ∥ ͕ؔΘΔͷ͸࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖੑ߲ͷΈͰ͋Δɽ͜ͷ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖ
ੑ߲Λ࡟আͰ͖Ε͹ɼํఔࣜͱͯ͠͸⊥ ͷΈͷมҐΛߟ͑Δ͚ͩͱͳΔͷͰɼΑΓ؆୯
ʹղੳ͕Ͱ͖Δɽ͜͜Ͱɼѹॖੑ߲͸҆ఆԽΤωϧΪʔͱͯ͠د༩͢ΔͷͰɼ୯७ʹߟ͑
Ε͹࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖੑ߲Λল͍ͯղੳͯ͠΋ɼ҆ఆੑͷաখධՁʹܨ͕Δ͚ͩͰ͋
54ΔͷͰɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷΈͷ؆ུԽ͞ΕͨϞσϧʹΑͬͯ҆ఆݶքղੳΛߦͬͯ΋໰୊
͸ͳ͍Α͏ʹࢥ͑ΔɽຊઅͰ͸͜ͷΑ͏ͳ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷΈͷѹॖੑϞσϧʹΑΔ҆ఆ
ݶքղੳʹ͍ͭͯɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖੑΛߟྀ͠ͳ͍͜ͱ͕ɼٯʹ҆ఆԽޮՌΛաେ
ධՁͯ͠͠·͏Մೳੑʹ͍ͭͯ৮ΕΔ͜ͱʹ͢Δɽ
3.4.1 ѹॖੑ(ਨ௚ͷΈ)Ϟσϧʹ͓͚Δݻ༗஋ղੳ
ѹॖੑ (ਨ௚ͷΈ) Ϟσϧʹ͓͚ΔϙςϯγϟϧΤωϧΪʔΛ࣍ࣜͷΑ͏ʹͳΔɽ
δW(
∗,) =
1
2
∫
p
dr
[
Q
2
⊥ +
4γp( · ⊥)2
1 + γpB−2 − 2(⊥ · ∇p)( · ⊥)
]
. (3.20)
ࣜ(3.20)ʹؔͯ͠ɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷ׳ੑͷΈΛ࢒͠ɼม෼ݪཧʹΑΓٻΊͨݻ༗ํఔࣜ
ΛٻΊΔͱɼ
−ρω
2|ˆ k|2
B2 ξ⊥ =B · ∇
(
|ˆ k|2
B2 B · ∇ξ⊥
)
+ 2
(
B × ˆ k
B2 · 
)(
B × ˆ k
B2 · ∇p
)
ξ⊥
−
4γp
1 + γpB−2
(
B × ˆ k
B2 · 
)2
(3.21)
ͱͳΔɽ͜ͷํఔࣜʹ͍ͭͯݻ༗஋ղੳΛߦ͏ͱɼෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷग़ํ͸ਤ 3.18 ͷ
Α͏ʹͳΔɽਤ 3.18 Ͱ͸࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖੑ΋ؚΊͨϞσϧʹΑΔݻ༗஋ղੳ݁Ռ
ͱൺֱͯ͋͠Δ͕ɼѹॖੑ(ਨ௚ͷΈ)Ϟσϧͷํ͕҆ఆͳྖҬ͕R=0.78m·Ͱ޿͕ͬͯ
͓Γɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖੑΛߟྀ͠ͳ͍ํ͕҆ఆԽޮՌ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
3.4.2 ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔʹΑΔ҆ఆԽޮՌͷൺֱ
લ߲Ͱ֬ೝ͞Εͨɼ࣓ྗਨ௚ํ޲ͷΈͷѹॖੑΛߟ͑Δ͜ͱͷํ͕҆ఆԽޮՌ͕ڧ͘ग़
Δ͜ͱʹ͍ͭͯɼͦͷཧ༝Λߟ࡯͢ΔͨΊʹѹॖੑͷΤωϧΪʔ෼෍Λௐ΂Δ͜ͱʹ͢
Δɽͨͩ͠ɼ⊥ ͷΈͷϞσϧʹΑΔݻ༗஋ղੳ݁ՌΛ༻͍ͨΤωϧΪʔΛൺֱ͢Δ͜ͱ
55ਤ 3.18 ѹॖੑ (ਨ௚ͷΈ) Ϟσϧʹ͓͚Δෆ҆ఆੑͷग़ํ
͸Ͱ͖ͳ͍ͷͰɼຊ߲ͷߟ࡯ʹ͓͍ͯ΋3.2.3 ߲ͱಉ༷ʹѹॖੑϞσϧʹΑΔݻ༗஋ղੳ
݁ՌΛར༻͢Δ͜ͱʹ͢Δɽ
·ͣɼϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷ֤߲ͷܘํ޲มԽ͸ਤ3.19ʹͳΔɽ·ͨɼϙςϯγϟ
ϧΤωϧΪʔ͔ΒٻΊΒΕΔෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷग़ํΛௐ΂ͨ΋ͷ͕ਤ 3.20 ʹͳΔɽਤ
3.20 Ͱ͸ɼݻ༗஋ղੳͷ݁Ռͱൺֱͯ͋͠Δ͕ɼෆ҆ఆੑ͸ R=0.78m ͔Βੜ͓ͯ͡Γɼ
⊥ ͷΈͷݻ༗஋ղੳͰ΋ਤ 3.18 ͷ҆ఆݶքղੳ͸ਖ਼͘͠ද͞Ε͍ͯΔͱ֬ೝͰ͖Δɽ
ਤ 3.19 ѹॖੑ (ਨ௚ͷΈ) Ϟσϧʹ͓͚ΔΤωϧΪʔܘํ޲෼෍
56ਤ 3.20 ΤωϧΪʔݪཧ͔ΒٻΊͨ੒௕཰ͱݻ༗஋ղੳ͔ΒٻΊͨ੒௕཰ͷग़ํൺֱ
ਤ3.19ʹ͓͚Δ֤ΤωϧΪʔ߲ʹ͍ͭͯਤ3.7ͱҟͳΔ߲͸ѹॖੑͷΤωϧΪʔ߲ͷΈͰ
͋Γɼ ͦͷ݁Ռͱͯ͠ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ࿨ͷ෼෍΋มԽ͠ɼR=0.78mͰδW(∗,) <
0 ͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ΔɽR=0.65m ·Ͱͷ಺ଆྖҬͰ͸ɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹ
ॖੑΛߟྀ͠ͳ͍͜ͱͰ҆ఆԽΤωϧΪʔ͕ݮগ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δ͕ɼR=0.65m Α
Γ֎ଆྖҬͰ͸࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖੑΛߟྀ͠ͳ͔ͬͨ͜ͱͰ҆ఆԽΤωϧΪʔ͕૿Ճ
͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕΔ(ਤ3.21)ɽ͜ͷཧ༝ʹ͍ͭͯ͸ҎԼͷΑ͏ʹߟ࡯Ͱ͖Δɽϙ
ςϯγϟϧΤωϧΪʔͷࣜ(3.3)ͷѹॖੑͷΤωϧΪʔ߲
4γp
1 + γpB−2
(
 · ⊥ −
1
2
∇ · ∥
)2
ʹ͍ͭͯɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷѹॖΛࣔ͢·⊥ ͱ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖΛࣔ͢
1
2
∇·∥ ͸
ಉූ߸Ͱ͋ΔͷͰɼ⊥ ͷӡಈʹΑΔѹॖ͕୎ӽ͍ͯ͠Δ֎ଆྖҬͰ͸ɼ࣓ྗઢฏߦํ޲
ͷѹॖੑ
1
2
∇ · ∥ ͷଘࡏ͕
4γp
1 + γpB−2
(
 · ⊥ −
1
2
∇ · ∥
)2
શମͷ஋Λখ͘͢͞Δํ޲ʹ
ಇ͘͜ͱ͕Θ͔ΔɽϓϥζϚมҐͷ֓೦ਤ 3.11 ʹ͓͍ͯͦͷ෺ཧతҙຯΛߟ͑Δͱɼϓ
ϥζϚ͕֎ଆʹมҐ͢Δࡍʹ͸࣓ଋ؅Λ๲ுͤ͞ΔͨΊʹϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ্͕͕
Δ͕ɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ʹ͓͍ͯϓϥζϚ͕੺ಓ໘্ʹू·ΔΑ͏ʹมҐ͢Δ͜ͱʹΑͬͯ
͜ͷ๲ுΛॿ௕͍ͤͯ͞Δ΋ͷͱߟ͑ΒΕΔɽ·ͨɼϓϥζϚ͕಺ଆʹมҐ͢Δࡍʹ͸ɼ
࣓ଋ؅Λѹॖͤ͞ΔͨΊʹϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ্͕͕Δ͕ɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ʹ͓͍ͯ
57ϓϥζϚ͕੺ಓ໘্͔Βಀ͛ΔΑ͏ʹมҐ͢Δ͜ͱʹΑͬͯ͜ͷѹॖΛॿ௕͍ͤͯ͞Δͱ
΋ߟ͑ΒΕΔɽ͢ͳΘͪɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷϓϥζϚมҐ͕େ͖͘ͳΔྖҬͰ͸ɼ࣓ྗઢ
ฏߦํ޲ͷѹॖੑ͸҆ఆԽΤωϧΪʔΛݮগͤ͞Δಇ͖͕͋ΔͷͰɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹ
ॖੑΛ҆қʹഉআͯ͠͠·͏͜ͱ͸ɼѹॖੑͷ҆ఆԽޮՌͷաେධՁʹܨ͕Γɼ҆ఆݶք
஋Λߴ͘ݟੵ΋ͬͯ͠·͏Մೳੑ͕͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖੑΛؚΊͨ
҆ఆݶքղੳΛߦΘͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ
ਤ 3.21 ѹॖੑ߲ͱѹॖੑ (ਨ௚ͷΈ) ߲ͱͷΤωϧΪʔ෼෍ͷൺֱ
58ୈ4ষ ηύϥτϦοΫε഑Ґͷ҆ఆੑ
4.1 ϓϥζϚڥք໰୊ͱηύϥτϦοΫεʹ͍ͭͯ
લষʹ͓͍ͯɼμΠϙʔϧ഑Ґʹ͓͚Δ҆ఆͳѹྗ෼෍ͱ͸ɼ҆ఆ৚݅ͷؔ܎ࣜM(ψ) <
0Λຬͨ͢p(ψ) ∼ ψn Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ͔͠͠ɼ༗ݶͳྖҬΛ࣮࣋ͭݧࣨܥͰ͸ʮนʯ
ͱ͍͏෺ཧతڥք͕ଘࡏ͢ΔͨΊɼ͜ͷ෼෍͸ʮนʯʹ͓͍ͯ΋ϓϥζϚѹ͕࢒Δ෼෍Ͱ
͋Δɽ௿ β ͳϓϥζϚด͡ࠐΊͰ͸ɼΤοδྖҬʹ͓͍ͯѹྗ͸ॆ෼ʹԼ͕͍ͬͯΔͱ
΋ߟ͑ΒΕΔ͕ɼߴβ ͳด͡ࠐΊͰ͸ΤοδྖҬͰ΋૬౰ߴ͍ѹྗ͕࢒ͬͯ͠·͍ɼ ʮนʯ
ʹϓϥζϚ͕িಥͨ͠··҆ఆʹด͡ࠐΊΒΕΔͱ͍͏࣮ݧతʹ͸ඇݱ࣮ͳϓϥζϚฏ
ߧͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͢ͳΘͪɼ ʮนʯʹ޲͔ͬͯp(ψ) → 0ͱͳΔ෼෍Ͱ͸ΤοδྖҬ
Ͱෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δͱ͍͏໰୊͕͋Γɼ·ͨʮนʯʹ͓͍ͯ p(ψ) ̸= 0 ͱͳΔ෼෍Ͱ͸ߴ
β ด͡ࠐΊͰඇݱ࣮తͳฏߧঢ়ଶʹͳΔͱ͍͏໰୊͕͋Δ͕ɼ͜Ε·Ͱͷ؆ུԽ͞ΕͨϞ
σϧͰͷݚڀͰ͸͜ͷΤοδྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑɾڥք໰୊ʹ͍ͭͯ͸৮ΕΒΕ͍ͯͳ
͔ͬͨɽ͔͠͠ຊݚڀͰ͸ɼ ʮηύϥτϦοΫεʯͱ͍͏഑ҐతڥքΛߟྀʹೖΕΔ͜ͱ
ͰɼΤοδྖҬʹ͓͚Δ͜ͷ໰୊Λղܾ͢Δɽ
1.4.2߲Ͱ΋৮ΕͨΑ͏ʹɼRT-1ͷ࣓৔഑Ґ͸ɼίΠϧΛ࣓ؾු্ͤ͞Δ௻্͛ίΠϧ
ͷͨΊʹɼ୯७ͳμΠϙʔϧ഑ҐͰ͸ͳ͘ɼ૷ஔ಺෦ʹηύϥτϦοΫε͕ܗ੒͞Εͨ
഑Ґ(ηύϥτϦοΫε഑Ґ)ͱͳ͍ͬͯΔ(ਤ1.6)ɽηύϥτϦοΫεͷ֎ଆྖҬ͸࣓ྗ
ઢ͕ด͍ͯ͡ͳ͍ͨΊʹϓϥζϚ͕ด͡ࠐΊΒΕ͍ͯͳ͍ͷͰɼηύϥτϦοΫε֎ଆ
ྖҬʹ͓͚Δղੳ͸ແࢹͯ͠΋ྑ͍ͱߟ͑ΒΕΔɽͭ·ΓɼηύϥτϦοΫεͷ֎ଆͰ
59p(ψ) → 0 ͱͳΔ෼෍͸ཧ࿦্Ͱ͸ෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δͱ༧૝͞ΕΔ͕ɼ͜Ε͸ด͡ࠐΊΒ
Ε͍ͯͳ͍ϓϥζϚʹ͓͚Δෆ҆ఆੑͰ͋ΔͷͰ஫໨͢΂͖໰୊ͱ͸ͳΒͣɼηύϥτ
ϦοΫεͷ಺ଆྖҬશମʹ͓͍ͯ҆ఆੑ͕อͨΕ͍ͯΕ͹ॆ෼Ͱ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ͜ͷ
ηύϥτϦοΫε͕ϓϥζϚଘࡏྖҬͷ໌֬ͳڥքͱͳ͓ͬͯΓɼैདྷͷݚڀʹ͓͚Δڥ
ք໰୊Λղܾ͢ΔखཱͯͱͳΔɽ
͕ͨͬͯ͠ɼຊݚڀʹ͓͍ͯRT-1ͷ҆ఆݶքղੳΛߦ͏ͱ͖͸ɼ͜ͷηύϥτϦοΫ
ε഑ҐͰͷղੳΛߦ͏ɽ͢ͳΘͪѹྗ෼෍͸p(ψ) ∼ ψn ͱ͍͏ؔ਺ܗΛԾఆ͠ɼηύϥτ
ϦοΫεͷ಺ଆྖҬશମʹ͍ͭͯ҆ఆੑղੳΛߦ͏͜ͱʹ͢ΔɽRT-1 ʹ͓͚Δ҆ఆݶք
ղੳʹ͍ͭͯ͸ɼ࣍ষͰઆ໌͢Δɽ
4.2 ηύϥτϦοΫε഑Ґʹ͓͚Δ҆ఆԽޮՌ
μΠϙʔϧ഑Ґͱൺֱ͢ΔͱɼηύϥτϦοΫε഑Ґ͸࣓৔഑Ґ͕૷ஔ্ํʹҾ͖৳͹
͞ΕͨΑ͏ͳܗʹͳ͍ͬͯΔ(ਤ1.6)ɽಛʹ֎ଆʹߦ͘΄Ͳ͜ͷมԽ͸େ͖͘ͳΓɼϓϥ
ζϚͷ҆ఆੑʹ΋ӨڹΛٴ΅͢ͱߟ͑ΒΕΔɽͦ͜ͰຊઅͰ͸μΠϙʔϧ഑Ґʹ͓͚Δղ
ੳ݁Ռͱൺֱ͢Δ͜ͱͰɼ௻্͛ίΠϧʹΑΔ࣓৔഑ҐͷมԽ͕ϓϥζϚͷ҆ఆੑʹ༩͑
ΔӨڹΛߟ࡯͍ͯ͘͠ɽ
4.2.1 μΠϙʔϧ഑ҐͱηύϥτϦοΫε഑Ґʹ͓͚Δղੳൺֱ
࣓৔഑ҐͷมԽ͕҆ఆੑʹ༩͑ΔӨڹΛௐ΂ΔͨΊʹɼμΠϙʔϧ഑ҐͱηύϥτϦο
Ϋε഑Ґʹ͓͚Δ҆ఆੑղੳ݁ՌΛൺֱ͢Δ͕ɼηύϥτϦοΫε഑Ґͷ৔߹ɼ௻্͛ί
ΠϧͷଘࡏʹΑ࣓ͬͯଋؔ਺ ψ ࣗମͷ෼෍΋มԽ͍ͯ͠Δ͜ͱʹ஫ҙ͢ΔɽฏߧܭࢉͰ
͸ψ ͷ஋ʹΑܾͬͯ·Δѹྗ෼෍p(ψ) Λ༻͍͍ͯΔͷͰɼψ ࣗମͷ෼෍͕มԽ͢Δ͜ͱ
Ͱѹྗ෼෍ p(ψ) ΋มԽͯ͠͠·͏͔ΒͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼμΠϙʔϧ഑Ґͱηύϥτ
60ϦοΫε഑ҐͦΕͧΕͷղੳʹ͓͍ͯψ ͷൣғΛݻఆ͠ɼಉ͡ѹྗ෼෍p(ψ) Λ༻͍Δ͜
ͱͰɼ࣓৔഑ҐͷมԽ͕҆ఆੑʹ༩͑ΔӨڹΛௐ΂Δ͜ͱʹ͢Δɽ
ͦ͜Ͱɼຊষʹ͓͚Δ҆ఆੑղੳͰ͸ɼμΠϙʔϧ഑ҐͱηύϥτϦοΫε഑ҐͦΕͧ
Εʹ͓͍ͯɼϓϥζϚͷଘࡏൣғΛ0.006 ≤ ψ ≤ 0.015 ʹݻఆ͠ɼѹྗ෼෍͸ಉؔ͡਺ܗ
p(ψ) ∼ ψ7 Λ༻͍Δ͜ͱʹ͢ΔɽѹྗͷϐʔΫ஋Λ1/2µ0 ×10−4 ͱ͠ɼϐʔΫҐஔΛద౰
ͳͱ͜ΖʹఆΊΔͱɼԾఆ͞Εͨѹྗ෼෍͸ਤ 4.1 ͷΑ͏ʹͳΔɽຊষͰ͸ɼ μΠϙʔ
ϧ഑ҐͱηύϥτϦοΫε഑ҐͦΕͧΕʹ͓͍ͯψ ʹରͯ͠ಉ͡ѹྗ෼෍Λ༻͍ΔͷͰɼ
ਤͷԣ͕࣠ψ ʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱʹ஫ҙ͢Δɽ·ͨɼԣ࣠͸൓సͯ͠දࣔͯ͋͠Δ(ӈ΄Ͳ
ψ ͕খ͘͞ͳΔ) ͕ɼ͜Ε͸ίΠϧ֎ଆྖҬͷܘํ޲͕ӈΛਖ਼ͱ͍ͯͨͨ͠Ίɼψ ΋ͦͷ
ํ޲ʹ߹Θ͔ͤͨΒͰ͋Δɽ(࣓ଋؔ਺ψ ͸ɼίΠϧ͔Βԕ͘ͳΔ΄Ͳখ͘͞ͳΔ͜ͱʹ
஫ҙ͢Δɽ)
ਤ 4.1a p(ψ) ∼ ψ7 ͷѹྗ෼෍
61ਤ 4.1bp(ψ) ∼ ψ7 ͷѹྗޯ഑෼෍
ਤ 4.1a ͷѹྗ෼෍ʹ͍ͭͯɼ௻্͛ίΠϧແ͠ͷঢ়ଶͰฏߧܭࢉΛͨ͠ฏߧ࣓৔഑Ґ
͕ਤ4.2aͰ͋ΓμΠϙʔϧ഑ҐͱͳΔɽ͜ͷͱ͖ہॴత࠷େβ ஋͸βmax = 0.020Ͱ͋Δɽ
Ұํɼ௻্͛ίΠϧ༗Γͷঢ়ଶͰฏߧܭࢉΛͨ͠ฏߧ࣓৔഑Ґ͕ਤ 4.2b Ͱ͋Γηύϥτ
ϦοΫε഑ҐͱͳΔɽ͜ͷͱ͖βmax = 0.034Ͱ͋Δɽಉ͡ѹྗ෼෍ʹ͓͚ΔܭࢉͰ΋ηύ
ϥτϦοΫε഑Ґͷํ͕β ஋͕େ͖͘ͳ͕ͬͨɼ͜Ε͸௻্͛ίΠϧʹΑΓ࣓৔഑Ґ͕૷
ஔ্ํʹҾ͖৳͹͞Εͨ͜ͱʹΑͬͯɼ࣓৔͕ऑ͘ͳΔ෦෼͕ग़ͯ͘ΔͨΊͱࢥΘΕΔɽ
62ਤ 4.2a μΠϙʔϧฏߧ࣓৔഑Ґ
63ਤ 4.2b ηύϥτϦοΫεฏߧ࣓৔഑Ґ
64Ծఆ͞Εͨѹྗ෼෍ʹରͯ͠ɼμΠϙʔϧ഑ҐͱηύϥτϦοΫε഑ҐͦΕͧΕʹ͓͍
ͯѹॖੑϞσϧͷݻ༗ํఔࣜ(2.54)(2.55)Λݻ༗஋໰୊ͱͯ͠ղ͖ɼෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷ
ग़ํΛൺֱͨ͠΋ͷ͕ਤ4.3 Ͱ͋Δɽਤ4.3 ͔ΒμΠϙʔϧ഑Ґ(D ഑Ґ) Ͱ͸ɼѹྗۦಈ
߲͕ෆ҆ఆԽ߲ʹͳΔψ = 0.012͔Β֎ଆྖҬશମͰෆ҆ఆੑ͕ੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕Θ͔Δ
͕ɼҰํηύϥτϦοΫε഑Ґ(SX഑Ґ)Ͱ͸શҬʹ౉ͬͯෆ҆ఆੑ͕ݱΕͳ͍ͱ͍͏݁
Ռ͕ಘΒΕͨɽ
ਤ 4.3 ݻ༗஋ղੳ݁ՌʹΑΔෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ൺֱ
ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷܘํ޲෼෍ΛݟΔͱɼμΠϙʔϧ഑ҐͰ͸ѹॖੑ߲ΑΓѹྗ
ۦಈ߲ͷํ͕େ͖͘ɼϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ࿨ͱͯ͠͸ψ = 0.012ΑΓ֎ଆྖҬͰෛʹ
ͳ͓ͬͯΓɼෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕΔ(ਤ4.4)ɽҰํɼηύϥτϦοΫε഑
ҐͰ͸ѹྗۦಈ߲ΑΓѹॖੑ߲ͷํ͕େ͖͘ɼϙςϯγϟϧΤωϧΪʔ࿨ͱͯ͠͸શҬͰ
ਖ਼ʹͳ͓ͬͯΓɼ҆ఆͰ͋Δ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕΔ (ਤ 4.5)ɽ
65ਤ 4.4 μΠϙʔϧ഑Ґʹ͓͚ΔΤωϧΪʔܘํ޲෼෍
ਤ 4.5 ηύϥτϦοΫε഑Ґʹ͓͚ΔΤωϧΪʔܘํ޲෼෍
ݻ༗஋ղੳͱΤωϧΪʔͷܘํ޲෼෍ͷ݁Ռ͔ΒɼηύϥτϦοΫε഑Ґͷํ͕҆ఆ
Ͱ͋Γɼ௻্͛ίΠϧʹΑΓ࣓৔഑Ґ͕มԽͨ͜͠ͱ͕݁Ռͱͯ͠ΑΓ҆ఆͳ࣓৔഑Ґʹ
ͳͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽ
4.2.2 ηύϥτϦοΫε഑Ґͷ҆ఆԽཁҼ
લ߲ͰɼηύϥτϦοΫε഑Ґͷํ͕ΑΓ҆ఆͳ࣓৔഑ҐͰ͋Δͱͷ݁Ռ͕ಘΒΕͨ
͕ɼຊ߲Ͱ͸3.3.4 ߲ͷ҆ఆ৚݅஋M(ψ) Λ༻͍ͯɼηύϥτϦοΫε഑Ґͷ҆ఆԽཁҼ
66Λௐ΂Δ͜ͱʹ͢Δɽ
μΠϙʔϧ഑ҐͱηύϥτϦοΫε഑ҐͦΕͧΕʹ͓͍ͯɼܘํ޲ʹର͢Δ҆ఆ৚݅஋
M(ψ) ͷ஋ΛٻΊͨ΋ͷ͕ਤ 4.6 Ͱ͋ΔɽηύϥτϦοΫε഑ҐͰ͸ ψ ∼ 0.0064 ͕ X ఺
ΛؚΉηύϥτϦοΫεͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱʹ஫ҙ͢ΔɽμΠϙʔϧ഑ҐͰ͸ψ = 0.012͔
Β֎ଆྖҬશҬͰM(ψ) > 0Ͱ͋Γɼ҆ఆ৚݅Λຬ͍ͨͯ͠ͳ͍͕ɼηύϥτϦοΫε഑
ҐͰ͸ ψ ∼ 0.0064 ͷηύϥτϦοΫεͷ಺ଆશҬͰ M(ψ) < 0 Ͱ͋Γɼ҆ఆ৚݅Λຬͨ
͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ
ਤ 4.6 ҆ఆ৚݅஋ M(С) ͷܘํ޲෼෍
҆ఆ৚݅஋M(ψ)͸ϓϥζϚͷѹྗp(ψ)ͱ࣓ଋ؅ͷൺମੵU(ψ)Ͱܾ·Δ஋Ͱ͋Γɼ྆
഑Ґʹ͓͍ͯp(ψ)ɼp′(ψ)͕ಉ͡Ͱ͋ΔͷͰɼ྆഑Ґʹ͓͍ͯM(ψ)ͷ஋͕ҟͳͬͨ෼෍
ΛऔΔͷ͸ɼU(ψ) ͷҧ͍Ͱ͋Δ͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔɽͦ͜ͰɼμΠϙʔϧ഑Ґͱηύϥτ
ϦοΫε഑ҐͦΕͧΕʹ͓͍ͯɼܘํ޲ʹର࣓ͯ͠ଋ؅ͷൺମੵU(ψ)Λܭࢉ͢Δͱਤ4.7
ͱͳΔɽηύϥτϦοΫε഑ҐͰ͸ψ ∼ 0.0064ʹ͓͍ͯU(ψ)͕ൃࢄ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ
Ͱ͖Δ͕ɼ͜Ε͸ηύϥτϦοΫε্ͷ࣓ྗઢ͸࣓৔ڧ౓͕θϩͱͳΔX ఺ΛؚΉͷͰɼ
U(ψ) → ∞ͱͳΔͨΊͰ͋Δɽਤ4.7͔ΒηύϥτϦοΫε഑ҐͰ͸μΠϙʔϧ഑Ґʹൺ
΂࣓ͯଋ؅ͷൺମੵ͕શҬͰେ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͔͠΋͜ͷ૿େ܏޲͸֎ଆ
67ྖҬʹͳΔ΄Ͳڧ͘ͳ͓ͬͯΓɼ͢ͳΘͪU′(ψ)͕େ͖͘ͳΔͷͰɼ҆ఆ৚݅஋M(ψ)͕
ΑΓෛଆʹͳͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽ௻্͛ίΠϧʹΑΔ࣓৔഑ҐͷมԽ͸֎ଆྖҬʹͳΔ΄
Ͳେ͖͘ͳΔͷͰɼ͜ͷ࣓ଋ؅ͷൺମੵU(ψ)ͷ૿େ܏޲͸௻্͛ίΠϧʹΑΔ࣓৔഑Ґ
ͷมԽ͕ݪҼͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͢ͳΘͪɼ௻্͛ίΠϧʹΑΓ࣓৔഑Ґ͕૷ஔ্ํʹ
Ҿ͖৳͹͞ΕΔ͜ͱͰɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵ͕૿େͨ͜͠ͱ͕҆ఆԽͷཁҼͰ͋Δɽ
ਤ 4.7 ࣓ଋ؅ͷൺମੵͷܘํ޲෼෍
4.3 ηύϥτϦοΫεۙ๣ʹ͓͚Δ෺ཧݱ৅
4.3.1 ηύϥτϦοΫε഑Ґʹ͓͚ΔϓϥζϚมҐͷܘํ޲มԽ
લষ3.3.4 ߲ʹ͓͍ͯɼϓϥζϚมҐ⊥ ͱ∥ ͷܘํ޲ʹର͢Δൺ཰มԽ͕ɼ҆ఆ৚݅
஋ M(ψ) ʹؔ࿈͍ͯ͠Δ͜ͱΛઆ໌͕ͨ͠ɼਤ 4.6 ʹ͓͍ͯ M(ψ) ͷܘํ޲෼෍͕μΠ
ϙʔϧ഑ҐͱηύϥτϦοΫε഑ҐͰେ͖͘ҟͳ͓ͬͯΓɼϓϥζϚมҐ ⊥ ͱ ∥ ͷൺ
཰ɼ͢ͳΘͪϓϥζϚͷ ⊥ ํ޲ͱ ∥ ํ޲ʹର͢Δӡಈൺ཰΋େ͖͘ҟͳͬͯ͘Δͱ༧
૝͞ΕΔɽ
લষ3.2.6߲ͱಉ༷ʹɼ ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͱ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈΤωϧΪʔൺ཰(K⊥ : K∥)
ͷܘํ޲มԽΛࣔͨ͠΋ͷ͕ਤ4.8ɼਤ4.9Ͱ͋Δɽਤ4.8͸μΠϙʔϧ഑Ґʹ͓͚Δӡಈ
ΤωϧΪʔൺ཰ͷܘํ޲มԽͰ͋Δ͕ɼਤ4.6ʹ͓͚ΔM(ψ)ͷ஋͕ਖ਼ʹେ͖͘ͳΔʹͭ
68Εͯɼਤ 4.8 ͷ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷӡಈΤωϧΪʔൺ཰͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
͜Ε͸ɼ҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ͕ਖ਼ଆʹେ͖͘ͳΔ͜ͱͰɼ҆ఆੑ͕খ͘͞ͳΓɼͦͷ݁Ռ
ϓϥζϚͷਨ௚ํ޲มҐ ⊥ ͕େ͖͘ͳͬͨͨΊͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽҰํɼਤ 4.9 ͸η
ύϥτϦοΫε഑Ґʹ͓͚ΔӡಈΤωϧΪʔൺ཰ͷܘํ޲มԽͰ͋Δ͕ɼਤ4.6ʹ͓͚Δ
M(ψ) ͷ஋͕ෛʹେ͖͘ͳΔʹͭΕͯɼਤ4.9 ͷ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷӡಈΤωϧΪʔൺ཰͕
େ͖͘ݮগ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͸ɼ҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ͕ෛଆʹେ͖͘ͳΔ͜ͱ
Ͱɼ҆ఆੑ͕େ͖͘ͳΓɼͦͷ݁ՌϓϥζϚͷਨ௚ํ޲มҐ⊥ ͕খ͘͞ͳͬͨͨΊͰ͋
Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
ਤ 4.8 μΠϙʔϧ഑Ґʹ͓͚ΔӡಈΤωϧΪʔൺ཰ͷܘํ޲มԽ
ਤ 4.9 ηύϥτϦοΫε഑Ґʹ͓͚ΔӡಈΤωϧΪʔൺ཰ͷܘํ޲มԽ
69Ҏ্ͷ݁Ռ͔Β΋ɼϓϥζϚͷมҐ ⊥ ͱ ∥ ͸҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ʹେ͖ؔ͘܎͍ͯ͠
Δ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕΔɽM(ψ)͸ѹྗͱ࣓৔ͷฏߧྔʹΑΓܾ·Δ஋Ͱ͋ΔͷͰɼฏߧঢ়
ଶͰܾ·Δ҆ఆੑʹΑΓ࣓ྗઢ͕ۂ͛ΒΕʹ͘͘ͳΔ͜ͱͰɼ࣓ྗઢਨ௚ํ޲มҐ⊥ ͕
খ͘͞ͳͬͨ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕΔɽ
·ͨɼਤ4.6ͷM(ψ)ܘํ޲มԽ͔ΒɼμΠϙʔϧ഑ҐͰ͸֎ଆྖҬʹͳΔ΄Ͳ҆ఆੑ
͕খ͘͞ͳΔͷͰɼΤοδྖҬͰෆ҆ఆੑ͕ग़΍͍͢͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ͔͠͠ҰํͰɼ
ηύϥτϦοΫε഑ҐͰ͸ΤοδྖҬͰηύϥτϦοΫεʹۙͮ͘΄Ͳ҆ఆੑ͕େ͖͘
ͳ͓ͬͯΓɼμΠϙʔϧ഑Ґͱ͸൓ରʹΤοδྖҬͰ͸ෆ҆ఆੑ͕ग़ʹ͍͘ͱ༧૝͞ΕΔɽ
͜ͷ༧૝ʹؔͯ͠͸ɼ࣍ষͰ֬ೝ͢Δ͜ͱʹ͢Δɽ
4.3.2 ηύϥτϦοΫε഑Ґʹ͓͚ΔΤωϧΪʔີ౓෼෍ͷܘํ޲มԽ
ਤ4.9͔ΒɼηύϥτϦοΫε഑ҐͰ͸ܘํ޲֎ଆྖҬʹͳΔ΄ͲϓϥζϚͷ࣓ྗઢਨ
௚ํ޲มҐ ⊥ ͕খ͘͞ͳΓɼฏߦํ޲มҐ ∥ ͕େ͖͘ͳ͍༷ͬͯ͘ࢠ͕֬ೝ͞ΕΔ͕ɼ
ͦΕʹ൐͍ܘํ޲ʹରͯ͠ΤωϧΪʔີ౓ͷ࣓ྗઢํ޲෼෍΋มԽ͍ͯ͘͠ͱߟ͑ΒΕ
Δɽ͜͜Ͱ͸ɼܘํ޲ʹରͯ͠ൺֱత಺ଆͷ࣓ྗઢ(ψ = 0.008) ͱηύϥτϦοΫεۙ๣
ͷ࣓ྗઢ (ψ = 0.0065) ʹ͓͚ΔϓϥζϚͷมҐ෼෍Λൺֱ͢Δ͜ͱͰɼܘํ޲ʹର͢Δ
ϓϥζϚͷӡಈมԽΛ֬ೝ͍ͯ͘͠ɽ
ਤ 4.10 ͸ ψ = 0.008 ͱ ψ = 0.0065 ʹ͓͚Δ࣓ྗઢ্ͷϓϥζϚมҐ ⊥ɼ∥ ΛͦΕͧ
Εද͍ͯ͠Δɽψ = 0.008 ʹ͓͚ΔϓϥζϚมҐ͸μΠϙʔϧ഑Ґʹ͓͚ΔมҐ෼෍ (ਤ
3.10bɼਤ 3.10c) ͱࣅ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͸ ψ = 0.008 ͷ࣓ྗઢ͸ൺֱత಺ଆʹ෼
෍͍ͯ͠ΔͨΊɼ௻্͛ίΠϧʹΑΔ࣓৔ͷӨڹ͕গͳ͍ͨΊͰ͋ΔͱࢥΘΕΔɽҰํɼ
ηύϥτϦοΫεۙ๣ͷ࣓ྗઢ (ψ = 0.0065) ʹ͓͚ΔϓϥζϚมҐ͸ͦͷ෼෍͕େ͖͘
ҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽਤ4.7͔ΒηύϥτϦοΫεۙ๣ͷ࣓ྗઢͷํ͕ۂ͛ΒΕʹ
70͍͘ͷͰɼਤ4.9ͷΑ͏ʹϓϥζϚͷ࣓ྗઢਨ௚ํ޲ͷӡಈ͕খ͘͞ͳΔͨΊʹɼ࣓ྗઢ
ਨ௚ํ޲มҐ⊥ ͷ෼෍΋શମతʹখ͘͞ͳ͍ͬͯΔ͕(ਤ4.10a)ɼϙϩΠμϧ֯θ ∼ π/3
෇ۙͰͷมҐ͕୎ӽͯ͠େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨਤ4.10b͔Β΋θ ∼ π/3෇
ۙΛத৺ʹϓϥζϚ͕࣓ྗઢฏߦํ޲ʹେ͖͘มҐ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
ਤ 4.10a ϓϥζϚͷ࣓ྗઢਨ௚ํ޲มҐ෼෍ͷൺֱ
ਤ 4.10b ϓϥζϚͷ࣓ྗઢฏߦํ޲มҐ෼෍ͷൺֱ
·ͨ͜ͷ܏޲͸ηύϥτϦοΫεʹ͍࣓ۙྗઢ΄Ͳେ͖͍͜ͱ͕ਤ4.11͔ΒΘ͔Δɽਤ
4.11a Ͱ͸ɼηύϥτϦοΫεʹۙ͘ͳΔ΄Ͳ࣓ଋ؅ͷѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌ͕ڧ͘ͳ
ΔͨΊ ⊥ ͸খ͘͞ͳ͍͕ͬͯ͘ɼθ ∼ π/3 ෇ۙͰͷมҐ͕ہॴతʹେ͖͘ͳ͍ͬͯ͘͜
71ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨਤ 4.11b ͔Β΋ɼηύϥτϦοΫεʹۙͮ͘΄Ͳ θ ∼ π/3 ෇ۙͰͷ ⊥
͕େ͖͘ͳ͍ͬͯ͘͜ͱ͕Θ͔ΔɽηύϥτϦοΫεۙ๣ͷ࣓ྗઢʹ͓͍ͯ͜ͷΑ͏ͳಛ
௃తͳมҐ෼෍ʹͳΔͷ͸ɼθ ∼ π/3෇ۙ͸ηύϥτϦοΫεͷX఺ʹ͍ۙҐஔͰ͋Δͷ
Ͱ (ਤ 4.2)ɼ࣓৔ڧ౓͕ہॴతʹඇৗʹখ͘͞ͳ͍ͬͯΔͨΊͰ͋Δ (ਤ 4.12b)ɽ͢ͳΘ
ͪɼηύϥτϦοΫεۙ๣ͷ࣓ྗઢͰ͸ɼΑΓϞʔυ͕ہࡏԽͨ͠ߏ଄ʹͳΓ΍͍͢ͱߟ
͑ΒΕΔɽ
ਤ 4.11a ηύϥτϦοΫεۙ๣ͰͷϓϥζϚͷ࣓ྗઢਨ௚ํ޲มҐ෼෍ͷൺֱ
ਤ 4.11b ηύϥτϦοΫεۙ๣ͰͷϓϥζϚͷ࣓ྗઢฏߦํ޲มҐ෼෍ͷൺֱ
72ਤ 4.12a ࣓৔ڧ౓෼෍
ਤ 4.12b ࣓৔ڧ౓෼෍ (ίΠϧ֎ଆྖҬ੺ಓ໘্෇ۙΛ֦େ)
73ୈ5ষ RT-1҆ఆݶքղੳ
5.1 ҆ఆݶքͷ෺ཧతҙຯ
5.1.1 ΤοδྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑ
3.3.5߲Ͱड़΂ͨΑ͏ʹɼѹྗ෼෍Λp(ψ) ∼ ψn ͷؔ਺ܗͱͯ͠Ծఆ͠ɼRT-1Ͱͷ҆ఆ
ݶքղੳΛߦ͏ɽ͜͜Ͱ͸·ͣΤοδྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑͷग़ํΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼѹ
ྗ෼෍ͷؔ਺ܗΛ p(ψ) ∼ ψ7 Ͱ༩͑Δ͜ͱʹ͢Δ (ਤ 5.1)ɽ͜ͷѹྗ෼෍ʹରͯ͠ɼϐʔ
ΫѹྗΛ 0Pa ͔Β 500Pa ·ͰมԽͤͯ҆͞ఆݶքղੳΛߦͬͨͱ͜Ζɼ473Pa ΑΓϐʔ
Ϋѹྗ͕ߴ͘ͳΔͱΤοδྖҬʹෆ҆ఆੑ͕ੜ͡ɼ҆ఆݶք (βmax = 0.775) ͱͳΔ͜ͱ
͕Θ͔ͬͨɽ͜ͷͱ͖ͷฏߧ࣓৔഑Ґͷ༷ࢠ͸ਤ 5.2b Ͱ͋ΔɽϐʔΫѹྗ 100Pa Ͱͷฏ
ߧ࣓৔഑Ґ (ਤ 5.2a) ͱൺֱ͢Δͱɼߴ β ͳฏߧͰ͸ɼϓϥζϚͷ൓࣓ੑޮՌʹΑ࣓ͬͯ
৔഑Ґ͕มԽ͠ɼηύϥτϦοΫεͷҐஔ͕ΑΓ֎ଆͷ࣓ྗઢʹҠಈ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
ਤ 5.1 ѹྗ෼෍ؔ਺ p(ψ) ∼ ψ7 (ϐʔΫѹྗ 100Paɼβmax = 0.081)
74ਤ 5.2a RT-1 ฏߧ࣓৔഑Ґ (௿Ќฏߧ࣌ɿϐʔΫѹྗ 100Paɼβmax = 0.081)
75ਤ 5.2b RT-1 ฏߧ࣓৔഑Ґ (҆ఆݶք࣌ɿϐʔΫѹྗ 473Paɼβmax = 0.775)
76ߴβ ͳϓϥζϚฏߧͰ͸ΤοδྖҬʹෆ҆ఆੑ͕ੜ͕ͨ͡ɼϐʔΫѹྗʹରͯ͜͠ͷෆ
҆ఆੑͷ࠷େ੒௕཰มԽΛϓϩοτ͢Δͱਤ 5.3 ͷΑ͏ʹͳΔɽਤ5.3 ͔Βɼ҆ఆݶքͷ
ϐʔΫѹྗ 473Pa Λ௒͑ΔϓϥζϚฏߧʹ͓͍ͯෆ҆ఆੑ͕ੜ͓ͯ͡Γɼѹྗ͕ߴ͘ͳ
Δ΄Ͳ੒௕཰΋૿େ͍ͯ͘͜͠ͱ͕Θ͔ΔɽϐʔΫѹྗ 480Pa ʹ͓͚Δෆ҆ఆੑͷग़ํ
Λܘํ޲ʹରͯ͠දͨ͠΋ͷ͕ਤ 5.4 Ͱ͋Δɽෆ҆ఆੑ͸ΤοδྖҬͷ R=0.97m ෇ۙͰ
ੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
ਤ 5.3 p(ψ) ∼ ψ7 ʹ͓͚Δ҆ఆݶքղੳ
ਤ 5.4 ෆ҆ఆੑͷग़ํ (ϐʔΫѹྗ 480Paɼβmax = 0.777)
77ͱ͜ΖͰɼ4.3.1߲ʹ͓͍ͯɼΤοδྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑͷ੒௕཰͸ɼηύϥτϦοΫε
ۙ๣ͷ࣓ྗઢͰ͸ى͜Γʹ͍͘ͱ༧૝͕ͨ͠ɼਤ5.4Ͱ͸ηύϥτϦοΫεۙ๣(R∼0.99)
ΑΓ΋಺ଆͷྖҬ͔Βෆ҆ఆੑ͕ੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ
ΤοδྖҬʹ͓͍ͯ͜ͷΑ͏ͳෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δཧ༝Λɼ҆ఆ৚݅஋M(ψ)ͷܘํ޲෼
෍ΛݟΔ͜ͱͰ֬ೝ͍ͯ͘͠ɽϐʔΫѹྗ 100Pa(βmax = 0.081)ɼ300Pa(βmax = 0.328)ɼ
ͦͯ͠ෆ҆ఆੑ͕ग़࢝ΊΔͱ͖ͷϐʔΫѹྗ 480Pa(βmax = 0.777) ͷ 3 ͭͷѹྗ෼෍ (ਤ
5.5) ʹ͓͚Δ҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ͷܘํ޲෼෍Λࣔͨ͠΋ͷ͕ਤ 5.6 Ͱ͋Δɽਤ 5.6 Ͱ͸η
ύϥτϦοΫεͷҐஔ͕ϐʔΫѹྗ 100Pa ͷͱ͖ R=0.925mɼ300Pa ͷͱ͖ R=0.965mɼ
480Pa ͷͱ͖ R=1.0m Ͱ͋Γɼѹྗ্͕͕Δʹ࿈ΕͯηύϥτϦοΫε͸֎ଆʹҠಈ͢
Δɽਤ5.6͔Β͸ɼѹྗ͕ߴ͘ͳΔ΄ͲΤοδྖҬʹ͓͚ΔM(ψ)͕ਖ਼ํ޲ʹ͍͍ۙͮͯ
༷͘ࢠ͕Θ͔Γɼ͢ͳΘͪΤοδྖҬͰ͸ෆ҆ఆԽ͢Δ܏޲ʹ͋Δ͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔɽಛ
ʹϐʔΫѹྗ480Paͷͱ͖͸ɼΤοδྖҬʹ͓͍ͯM(ψ) > 0ͱͳΔྖҬ͕͋Γɼ͜ͷྖ
Ҭ͕ਤ5.4ͷෆ҆ఆੑͷੜ͡ΔྖҬͱҰக͢Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ͔͠͠ɼෆ҆ఆੑ͕ੜ
͍ͯ͡ΔϐʔΫѹྗ 480Pa ͷͱ͖Ͱ΋ηύϥτϦοΫεۙ๣ͷ࣓ྗઢʹ͓͚Δ M(ψ) ͸
ෛͰ͋ΓɼηύϥτϦοΫεۙ๣ͷ࣓ྗઢͰ͸࣓ྗઢ͕ΑΓۂ͛ΒΕʹ͍ͨ͘Ίʹෆ҆ఆ
ੑ͕ੜ͡ʹ͘͘ͳΔͱ͍͏ 3.3.4 ߲͓Αͼ 4.3.1 ߲Ͱͷߟ࡯͕ਖ਼͍͠ͱ֬ೝͰ͖Δɽ
ਤ 5.5 ѹྗ෼෍ͷൺֱ
78ਤ 5.6 ҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ͷܘํ޲มԽͷൺֱ
ਤ5.6͔Β͸ѹྗ͕ߴ͘ͳΔ΄Ͳɼ҆ఆݶք஋͕ਖ਼ํ޲ʹมԽ͢ΔͷͰΤοδྖҬ͕ෆ
҆ఆԽ͍ͯ͘͜͠ͱ͕֬ೝ͞Ε͕ͨɼ͜ͷมԽ͸ߴ β ϓϥζϚʹΑΔ࣓৔഑ҐͷมԽʹ
ݪҼ͕͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽߴβ ฏߧͷͱ͖ɼ࣓৔͸ਤ5.2a ͔Βਤ5.2b ͷ෼෍΁ͱ഑Ґ͕
มԽ͍͕ͯ͘͠ɼͦͷมԽʹ൐࣓ͬͯଋ؅ͷൺମੵ΋มԽ͍ͯ͘͠ͱߟ͑ΒΕΔ͔ΒͰ͋
Δɽਤ 5.7 ͸ͦΕͧΕͷѹྗ෼෍ʹ͓͚Δ࣓ଋ؅ͷൺମੵ U(ψ) ͷมԽΛࣔͨ͠΋ͷͰ͋
Δɽ͜ͷਤ͔Βɼѹྗ͕ߴ͘ͳΔ΄Ͳ࣓ଋ؅ͷൺମੵ͸ݮগ͠ɼU(ψ)ͷܘํ޲มԽ͕؇΍
͔ʹͳ͍ͬͯ͘͜ͱ͕Θ͔Δɽ͢ͳΘͪɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵมԽ͕؇΍͔ʹͳΔ͜ͱͰɼྡ
Γ߹͏࣓ଋ؅ಉ͕࢜ަ׵͞Ε΍͘͢ͳΔͨΊʹෆ҆ఆੑ͕ੜ͡΍͘͢ͳΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
79ਤ 5.7 ࣓ଋ؅ൺମੵͷܘํ޲෼෍ͷൺֱ
5.1.2 ίΞྖҬʹ͓͚Δ҆ఆੑ
p(ψ) ∼ ψn ͷؔ਺ܗͰ͸ɼnͷ஋͕େ͖͍΄ͲϓϥζϚͷѹྗ͕ߴ͍ྖҬ(ίΞྖҬ)ʹ
͓͚Δѹྗޯ഑͕େ͖͘ͳΓɼίΞྖҬͰෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δ͜ͱ͸౰વߟ͑ΒΕΔɽͦ͜
Ͱຊ߲Ͱ͸nͷେ͖͍ѹྗ෼෍ʹ͓͍ͯɼѹྗΛ্͛ͨͱ͖ʹίΞྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑ
͕ͲͷΑ͏ʹมԽ͢Δ͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊɼؔ਺ܗΛp(ψ) ∼ ψ7ΑΓٸޯ഑ͱͳΔp(ψ) ∼ ψ8
Ͱ༩͑ͯ҆ఆੑղੳΛߦ͏ɽ௿β ͳฏߧͱͯ͠ϐʔΫѹྗ100Pa(βmax = 0.076)Ͱͷѹྗ
෼෍͸ਤ 5.8 ͷΑ͏ʹͳΓɼp(ψ) ∼ ψ7 ͷϐʔΫѹྗ 100Pa(βmax = 0.081) ͷ෼෍ͱൺֱ
͢ΔͱίΞྖҬʹ͓͍ͯޯ഑͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕΔɽ͜ͷ෼෍ʹରͯ҆͠ఆੑ
ղੳΛߦ͏ͱɼίΞྖҬʹ͓͍ͯෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨ (ਤ 5.9)ɽ
80ਤ 5.8 ѹྗ෼෍ؔ਺ p(ψ) ∼ ψ7 ͱ p(ψ) ∼ ψ8 (ϐʔΫѹྗ 100Pa) ͷൺֱ
ਤ 5.9 ίΞྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑ (ϐʔΫѹྗ 100Paɼβmax = 0.076)
࣍ʹɼ͜ͷؔ਺ܗ p(ψ) ∼ ψ8 ʹରͯ͠ɼϐʔΫѹྗΛ 0Pa ͔Β 500Pa ·Ͱ༩͑ͯ҆ఆ
ݶքղੳΛߦ͍ɼෆ҆ఆੑͷ੒௕཰͕ͲͷΑ͏ʹมԽ͢Δ͔Λௐ΂ͨͱ͜Ζɼѹྗ͕ߴ͘
ͳΔͱίΞྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑ͕ແ͘ͳΔͱ͍͏݁ՌΛಘͨɽϐʔΫѹྗʹର͢Δෆ҆
ఆੑͷ࠷େ੒௕཰Λϓϩοτͨ͠΋ͷ͕ਤ 5.10 Ͱ͋Δ͕ɼ௿ β ฏߧʹ͓͚ΔίΞྖҬͰ
ͷෆ҆ఆੑ͕ϐʔΫѹྗ 238Pa(βmax = 0.213) ͷͱ͖ʹ҆ఆԽ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
ͦͯ͠͞ΒʹϐʔΫѹྗΛ্͍͛ͯ͘ͱɼ410Pa(βmax = 0.470) ΑΓߴ͍ϐʔΫѹྗͰͷ
ϓϥζϚฏߧʹ͓͍ͯΤοδྖҬͰͷෆ҆ఆੑ͕ੜͨ͡ɽ
81ਤ 5.10 p(ψ) ∼ ψ8 ʹ͓͚Δ҆ఆݶքղੳ
͜ͷΑ͏ͳߴ β ฏߧʹͳΔ͜ͱͰίΞྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑ͕҆ఆԽ͞ΕΔ͜ͱͷ
ཁҼΛௐ΂ΔͨΊʹɼϐʔΫѹྗ 100Pa(βmax = 0.076)ɼ҆ఆԽ͞Ε͍ͯΔϐʔΫѹྗ
300Pa(βmax = 0.291)ɼͦͯ͠ෆ҆ఆੑ͕࠶ͼग़࢝ΊΔͱ͖ͷϐʔΫѹྗ 420Pa(βmax =
0.490) ͷ 3 ͭͷѹྗ෼෍ (ਤ 5.11) ʹ͓͚Δ҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ͷܘํ޲෼෍ΛٻΊͨ (ਤ
5.12)ɽਤ 5.12 ͔ΒɼϐʔΫѹྗ 100Pa ͷͱ͖ʹ͸ίΞྖҬʹ͓͍ͯ M(ψ) > 0 ͱͳͬͯ
͍ͨ΋ͷ͕ɼѹྗ্͕͕Δ (ϐʔΫѹྗ 300Pa) ͱ M(ψ) < 0 ͱͳ͓ͬͯΓɼίΞྖҬʹ
ੜ͍ͯͨ͡ෆ҆ఆੑ͕҆ఆԽ͞Εͨ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕΔɽͦͯ͠͞Βʹѹྗ্͕͕Δ(ϐʔ
Ϋѹྗ 420Pa) ͱɼΤοδྖҬʹ͓͍ͯ M(ψ) > 0 ͱͳΓɼෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δ༷ࢠ΋͔֬
ΊΒΕΔɽ͜ͷ M(ψ) ͷมԽͷཁҼΛௐ΂ΔͨΊʹɼίΞྖҬʹ͓͚Δ࣓ଋ؅ͷൺମੵ
U(ψ) ͷܘํ޲มԽ (ਤ 5.13b) Λ֬ೝ͢Δͱɼෆ҆ఆੑ͕ੜ͍ͯͨ͡ίΞྖҬ R=0.5m ෇
ۙͰ͸ɼߴβ ͳฏߧ΄ͲU(ψ)͕େ͖͘ͳ͍ͬͯͨɽΤοδྖҬͱ͸൓ରʹίΞྖҬͰ͸ɼ
࣓ଋ؅ൺମੵ͕૿େ͢Δ͜ͱͰྡΓ߹͏࣓ଋ؅͕ަ׵͞Εʹ͘͘ͳΓɼ҆ఆԽ܏޲ʹͳΔ
ͱߟ͑ΒΕΔɽ
82ਤ 5.11 ѹྗ෼෍ͷൺֱ
ਤ 5.12 ҆ఆ৚݅஋ M(ψ) ͷܘํ޲มԽͷൺֱ
83ਤ 5.13a ࣓ଋ؅ൺମੵͷܘํ޲෼෍ͷൺֱ
ਤ 5.13b ࣓ଋ؅ൺମੵͷܘํ޲෼෍ͷൺֱ (ίΞྖҬΛ֦େͨ͠΋ͷ)
5.1.3 RT-1ʹ͓͚Δ҆ఆݶքͷ෺ཧతղऍ
͜Ε·ͰϓϥζϚฏߧ͕ߴβ ʹͳΔʹ࿈ΕͯɼΤοδྖҬʹෆ҆ఆੑ͕ੜ͡ΔཁҼɼί
ΞྖҬͰͷෆ҆ఆੑ͕҆ఆԽ͞ΕΔཁҼΛߟ࡯͖͕ͯͨ͠ɼͲͪΒ΋ߴ β ʹͳΔʹ࿈Ε
࣓ͯ৔഑Ґ͕มԽ͠ɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵ͕มԽ͍ͯ͘͜͠ͱʹཁҼ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔͖ͬͯ
ͨɽ͢ͳΘͪɼߴ β ฏߧͰ͸ɼίΞྖҬͷ࣓ଋ؅ൺମੵ͕૿େ͢ΔͨΊʹ҆ఆԽ͠ɼҰ
ํΤοδྖҬͰ͸ݮগ͢ΔͨΊʹෆ҆ఆԽ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͕ͨɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵมԽ
84͕ܘํ޲ʹରͯ͜͠ͷΑ͏ͳඇҰ༷ʹมԽΛ͢Δͷ͸ɼηύϥτϦοΫεͱ͍͏ڥք಺
ͷ༗ݶͳྖҬʹ͓͍ͯϓϥζϚ͕ด͡ࠐΊΒΕΔ͔ΒͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽͦͷཧ༝͸ɼ
ηύϥτϦοΫεͷଘࡏʹΑΓɼϓϥζϚѹྗʹΑΔ࣓৔഑ҐͷมԽ੍͕ݶ͞ΕΔͨΊͰ
͋ΔɽηύϥτϦοΫε͸௻্͛ίΠϧʹΑΓ૷ஔ্ํʹҾͬுΒΕͨΑ͏ͳܗঢ়ʹͳΔ
(ਤ1.6) ͕ɼͦΕʹΑΓ࣓৔഑Ґ͕ΑΓ಺ଆʹԡ͠ࠐΊΒΕΔΑ͏ͳಇ͖Λ࣋ͪɼ࣓৔഑
Ґ͕ࣗ༝ʹมԽ͢Δ͜ͱΛ੍ݶ͢Δ΋ͷͱࢥΘΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼRT-1 ͷߴβ ฏߧʹ͓
͍ͯΤοδྖҬͰෆ҆ఆੑ͕ੜͨ͜͡ͱͷ෺ཧతղऍ͸ҎԼͷΑ͏ʹͳΔɽ·ͣਤ 5.11
ͷΑ͏ʹɼϐʔΫѹྗͷߴ͍ฏߧͰ͸ɼͦͷίΞྖҬʹ͓͍ͯϓϥζϚѹྗ͕େ͖͘ͳΔ
ͷͰɼͦͷڧ͍൓࣓ੑޮՌͷͨΊʹ࣓৔͕ԡ͠޿͛ΒΕΔΑ͏ʹมԽ͠ɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵ
͕૿େ͢Δɽ͔͠͠ɼΤοδྖҬͰ͸ѹྗ͕௿͍ͨΊʹ൓࣓ੑޮՌ͕খ͘͞ɼ·ͨηύϥ
τϦοΫεͷଘࡏʹΑΓ࣓৔഑ҐͷมԽ੍͕ݶ͞ΕΔͨΊʹ࣓ଋ؅ͷൺମੵ͸૿େ͢Δ͜
ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽΉ͠ΖίΞྖҬʹ͓͚Δ࣓ଋ؅ൺମੵͷ૿େมԽͷͨΊʹɼΤοδྖҬͰ
͸ൺମੵ͕ݮগͤ͟ΔΛಘͳ͘ͳͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽͦͷ݁Ռɼ࣓ଋ؅ͷѹॖੑʹΑΔ҆
ఆԽޮՌ͕ݮগ͠ɼΤοδྖҬͰͷෆ҆ఆੑ͕཈͖͑Εͳ͘ͳͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽ
·ͨɼηύϥτϦοΫεͷଘࡏ͠ͳ͍μΠϙʔϧ഑Ґʹ͓͍ͯ΋ɼߴβ ϓϥζϚฏߧͰ
͸ΤοδྖҬʹෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔ͕ɼ͜Ε΋ΤοδྖҬʹ͓͍࣓ͯ
ଋ؅ൺମੵ͕ݮগͨ͜͠ͱ͕ݪҼͰ͋ΔɽηύϥτϦοΫε഑ҐͰ͸ηύϥτϦοΫεͱ
͍͏഑ҐతڥքʹΑ࣓ͬͯ৔഑ҐͷมԽ੍͕ݶ͞Ε͕ͨɼμΠϙʔϧ഑Ґʹ͓͍ͯ΋ಉ༷
ʹ࣓৔഑ҐͷมԽ੍͕ݶ͞ΕΔ͜ͱ͕ɼΤοδྖҬͰͷ࣓ଋ؅ൺମੵݮগʹܨ͕͍ͬͯΔ
ͱߟ͑ΒΕΔɽͦͷཧ༝͸ɼμΠϙʔϧ഑ҐͰ͸ʮนʯͱ͍͏෺ཧతڥքͷͨΊʹɼϓϥ
ζϚͷଘࡏྖҬ͕ݶఆ͞ΕΔͨΊͰ͋ΔɽϓϥζϚͷଘࡏྖҬ͕ݶఆ͞ΕɼϓϥζϚ͕֎
ଆʹ޿͕Δ͜ͱͷͰ͖ͳ͍ߏ଄͕ɼ࣓৔഑ҐͷมԽΛ੍ݶ͍ͯ͠Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
Ӊ஦ͷΑ͏ͳແݶྖҬͰ͋Δۭؒʹด͡ࠐΊΒΕΔϓϥζϚͰ͸ɼ ʮηύϥτϦοΫεʯ
85ͱ͍͏഑Ґతڥքɼ·ͨ͸ʮนʯͱ͍͏෺ཧతڥքʹΑ࣓ͬͯଋ؅ͷൺମੵมԽ੍͕ݶ͞
ΕΔ͜ͱ͸ͳ͍ͷͰɼϓϥζϚѹྗͷ૿େʹ൐࣓ͬͯଋ؅ൺମੵ΋૿େ͢ΔͨΊʹ҆ఆੑ
͕อͨΕΔɽ͔͠͠ɼ࣮ݧࣨܥͱ͍͏༗ݶྖҬͰ͸ɼ͜ͷΑ͏ͳ࣓৔഑ҐมԽʹ੍ݶ͕͋
ΔͨΊʹ҆ఆݶք͕ଘࡏ͢Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
5.2 RT-1ʹ͓͚Δཧ࿦త҆ఆݶքྖҬ
લઅ·ͰͷղੳʹΑΓɼѹྗ෼෍ؔ਺p(ψ) ∼ ψ7 ͷ҆ఆݶք͸ɼΤοδྖҬͰͷෆ҆ఆ
ੑʹΑΓ্ݶ͕ βmax = 0.775 (ϐʔΫѹྗ 473Pa) ͱͳΓɼ·ͨѹྗ෼෍ؔ਺ p(ψ) ∼ ψ8
ͷͱ͖͸ίΞྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑʹΑͬͯԼݶ͕ βmax = 0.213 (ϐʔΫѹྗ 238Pa) ʹ
ܾ·ΓɼΤοδྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑʹΑ্ͬͯݶ͕ βmax = 0.470 (ϐʔΫѹྗ 430Pa)
ʹܾ·Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽಉ༷ʹͯ͠ ѹྗ෼෍ؔ਺ p(ψ) ∼ ψn ͷ n Λม͑ͯ҆ఆݶքղ
ੳΛߦ͏ͱɼ҆ఆͳϓϥζϚฏߧ͕औΓಘΔϐʔΫѹྗͱ β ஋ͷൣғ͸ n ͷ஋ʹΑͬͯ
ҟͳΓɼਤ 5.14ɼਤ 5.15 ͷΑ͏ʹͳΔɽ྆ਤͰ͸ෆ҆ఆྖҬʹࣼઢΛҾ͍ͯ͋Γɼͨ͠
͕ͬͯ҆ఆͳϓϥζϚฏߧͷൣғ͸ࣼઢ͕Ҿ͔Ε͍ͯͳ͍ྖҬͰ͋Δɽ
86ਤ 5.14 ҆ఆฏߧͳϐʔΫѹྗྖҬ
ਤ 5.15 ҆ఆฏߧͳ β ஋ྖҬ
87ਤ 5.14ɼਤ 5.15 Ͱ͸ɼԣ࣠ʹ n Λऔͬͯ͋Γɼӈଆ΄ͲίΞྖҬʹ͓͍ͯѹྗ͕ٸޯ
഑ʹͳΔ෼෍ͱͳ͍ͬͯΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼn > 7.6 Ͱ͸ίΞྖҬʹ͓͚Δٸͳѹྗޯ഑ͷ
ͨΊʹ௿β ྖҬͰෆ҆ఆੑ͕ੜ͡ɼ҆ఆݶք͕ఆ·͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽn͕খ͘͞ͳ
Δ΄Ͳɼѹྗޯ഑͸؇΍͔ͳ෼෍ʹͳΔͷͰɼ҆ఆݶքͷԼݶ͸খ͘͞ͳΓɼn ≤ 7.6 ͷ
ѹྗ෼෍ؔ਺Ͱ͸҆ఆݶքͷԼݶ͸ଘࡏ͠ͳ͔ͬͨɽ
ҰํɼΤοδྖҬͰͷෆ҆ఆੑʹΑΔ҆ఆݶքͷ্ݶ͸ɼn͕খ͘͞ͳΔ΄Ͳ Τοδྖ
ҬͰϓϥζϚѹྗ͕େ͖͘࢒ΔͷͰෆ҆ఆʹͳΓʹ͘͘ɼβ ஋͸େ͖͘ͳ͍ͬͯͬͨ (ਤ
5.15)ɽ͔͠͠ɼϐʔΫѹྗʹؔͯ͠͸ɼn Λখͯ͘͞͠΋ 474Pa Λ௒͑Δ͜ͱ͸ͳ͔ͬ
ͨ(ਤ5.14)ɽ͜ͷཧ༝͸ɼલ߲Ͱͷߟ࡯ͱಉ༷Ͱɼ࣮ݧࣨܥͱ͍͏༗ݶͳྖҬʹ͓͚Δϓ
ϥζϚด͡ࠐΊͰ͸ηύϥτϦοΫεͷଘࡏͷͨΊʹ࣓ଋ؅ͷൺମੵมԽ੍͕ݶ͞Εͯ͠
·͏ͨΊɼΤοδྖҬͰ͸ѹॖੑͷ҆ఆԽޮՌ͕ޮ͖ʹ͘͘ͳΓɼn͕খ͘͞ΤοδྖҬ
ͰͷϓϥζϚѹྗ͕ൺֱతେ͖͘࢒͍ͬͯͯ΋ɼΤοδྖҬͰͷෆ҆ఆੑ͕཈͑ΒΕͳ͘
ͳΔͱߟ͑ΒΕΔɽ
·ͨɼਤ 5.15 ͔Β β ஋͕ 1 Λ௒͑ΔΑ͏ͳϓϥζϚฏߧ΋ཧ࿦తʹ͸҆ఆͰ͋Δ͜ͱ
͕ࣔ͞ΕΔɽ͔͠͠ɼ͜ͷΑ͏ͳϓϥζϚฏߧ͕࣮ݧతʹଘࡏ͢Δ͔Ͳ͏͔͸ݱࡏͷܭଌ
ஈ֊Ͱ͸໌Β͔ʹͳ͍ͬͯͳ͍ɽࠓޙ͸RT-1࣮ݧʹ͓͚Δܭଌ؀ڥͷվળͱɼͦͷܭଌ
ʹΑΔ࣮ݧσʔλ஋Λࢀߟʹ͢Δ͜ͱͰɼ࣮ݧతʹଘࡏ͢Δฏߧঢ়ଶͷྖҬΛߟ࡯͢Δඞ
ཁ͕͋Δɽ
88ୈ6ষ ݁࿦
ຊݚڀͰ͸࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈ΋ؚΊͨѹྗۦಈෆ҆ఆੑͷMHDཧ࿦ղੳΛɼRT-1
ͷ༗ݶβ ͳϓϥζϚฏߧʹଈͯ͠ߦͬͨɽୈ3ষͰ͸ѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌͷ෺ཧతҙ
ຯΛ֬ೝ͠ɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈ͕҆ఆੑʹ༩͑ΔӨڹΛߟ࡯ͨ͠ɽୈ4ষͰ͸௻্͛
ίΠϧʹΑΔ࣓৔഑ҐͷมԽ͕҆ఆੑʹ༩͑ΔӨڹʹ͍ͭͯߟ࡯Λͨ͠ɽͦͯ͠ୈ5ষͰ
͸ɼRT-1 ʹ͓͍ͯߴβ ฏߧ࣌ʹෆ҆ఆੑ͕ੜ͡ΔཁҼΛ໌Β͔ʹ͠ɼͦͷ෺ཧతղऍΛ
·ͱΊͨɽຊݚڀʹ͓͚Δ੒ՌΛ੔ཧ͢ΔͱҎԼͷΑ͏ʹͳΔɽ
1. ѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌͷ෺ཧతҙຯ
࣓ؾݍܕϓϥζϚͰ͸ɼ࣓৔ͷѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌ͕ѹྗۦಈʹΑΔෆ҆ఆੑ
Λ཈͍͑ͯΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ͜ͷѹॖੑͷ҆ఆԽཁҼ͸࣓ଋ؅ͷൺମੵมԽʹ
͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εɼ࣓ྗઢͷมҐʹ൐͏࣓ଋ؅ൺମੵͷѹॖɾ๲ுʹඞཁͳΤωϧ
Ϊʔ͕҆ఆԽΤωϧΪʔͱͳ͍ͬͯΔɽ࣓ྗઢͷۂ͛ΒΕʹ͘͞͸ɼѹྗͷมԽͱ
࣓ଋ؅ͷൺମੵมԽͰද͞ΕΔ҆ఆ৚݅ࣜ(3.14) ͷ஋ʹґଘ͓ͯ͠Γɼ࣓ྗઢ͕ۂ
͛ΒΕʹ͍͘ྖҬͰ͸ɼϓϥζϚ͸࣓ྗઢਨ௚ํ޲ʹมҐͰ͖ͳ͍ͨΊɼ࣓ྗઢฏ
ߦํ޲ͷӡಈʹେ͖͘ภΔɽҰํɼ࣓ྗઢ͕ۂ͛ΒΕ΍͍͢ྖҬͰ͸ɼϓϥζϚͷ
࣓ྗઢਨ௚ํ޲มҐ͸େ͖͘ͳΓɼ·ͨ͜ͷͱ͖ͷ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷϓϥζϚมҐ
͸ෆ҆ఆੑΛॿ௕ͤ͞Δಇ͖͕͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ࣓ྗઢฏߦํ޲ͷѹॖੑΛ҆қ
ʹഉআͨ͠ϞσϧʹΑΔղੳͰ͸ɼѹॖੑͷ҆ఆԽޮՌΛաେධՁ͢ΔՄೳੑ͕͋
ΔͷͰɼ҆ఆੑղੳΛߦ͏ࡍʹ͸࣓ྗઢฏߦํ޲ͷӡಈ΋ߟྀʹೖΕΔඞཁ͕͋Δɽ
892. ௻্͛ίΠϧʹΑΔ࣓৔഑ҐͷมԽ͕҆ఆੑʹ༩͑ΔӨڹ
μΠϙʔϧ഑ҐɼηύϥτϦοΫε഑ҐͦΕͧΕʹ͓͍ͯɼಉ͡ѹྗ෼෍ؔ਺p(ψ)
Ͱͷ҆ఆੑղੳΛߦͬͨͱ͜ΖɼηύϥτϦοΫε഑Ґͷํ͕ѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽ
ޮՌ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽͦͷཁҼ͸ɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵมԽʹ͋Δɽ
͢ͳΘͪɼ௻্͛ίΠϧʹΑΓ࣓৔഑Ґ͕૷ஔ্ํʹҾ͖৳͹͞ΕΔΑ͏ͳมԽΛ
͢Δ͜ͱͰɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵ͕૿େ͠ɼѹॖੑͷ҆ఆԽޮՌ͕େ͖͘ͳͬͨͱߟ͑
ΒΕΔɽ·ͨɼηύϥτϦοΫεۙ๣Ͱͷ࣓ྗઢͰ͸ɼہॴతʹ࣓৔͕ऑ͘ͳΔͱ
͜ΖͰϞʔυ͕ہࡏԽ͠΍͘͢ͳΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ
3. RT-1 ʹ͓͚Δ҆ఆݶքղੳ
RT-1 Ͱ͸ߴ β ฏߧʹͳΔʹ࿈Εͯɼ࣓৔഑ҐͷมԽʹΑΓίΞྖҬͰ͸҆ఆԽ͠ɼ
ΤοδྖҬͰ͸ෆ҆ఆԽ͍ͯ͘͜͠ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͢ͳΘͪɼίΞྖҬͰͷ
ѹྗޯ഑͕େ͖͘ɼෆ҆ఆੑ͕ੜ͡Δѹྗ෼෍ؔ਺ p(ψ) Ͱ͋ͬͯ΋ɼߴ β ฏߧʹ
ͳΔʹ࿈ΕͯίΞྖҬʹ͓͚Δෆ҆ఆੑ͸҆ఆԽ͞Εɼ΍͕ͯΤοδྖҬͰͷෆ҆
ఆੑ͕ੜ͡Δɽ͜ͷΑ͏ͳ҆ఆݶք͕ଘࡏ͢Δཧ༝͸ɼηύϥτϦοΫεͷଘࡏʹ
Α࣓ͬͯଋ؅ͷൺମੵมԽ੍͕ݶ͞ΕΔͨΊͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ͢ͳΘͪɼѹྗ
ͷߴ͍ίΞྖҬͰ͸ϓϥζϚͷ൓࣓ੑޮՌʹΑΓ࣓ଋ؅ൺମੵ͕૿େ͢Δ͜ͱͰ҆
ఆԽ͢Δ͕ɼҰํͰΤοδྖҬʹ͓͚Δ࣓ଋ؅ൺମੵ͸࣓৔഑ҐมԽͷ੍ݶͷͨΊ
ʹݮগ͠ɼѹॖੑʹΑΔ҆ఆԽޮՌ͕ݮগ͢ΔͨΊʹෆ҆ఆੑ͕཈͑ΒΕͳ͘ͳΔ
ͱߟ͑ΒΕΔɽҎ্͕ɼRT-1ͷߴβ ฏߧ࣌ʹ͓͚Δෆ҆ఆԽͷ෺ཧతϝΧχζϜͰ
͋Δɽ
90෇ ࿥A RT-1ฏߧίʔυͷܭࢉ
A.1 Grad-Shafranovํఔࣜ
࣠ରশ഑ҐΛߟ͑Δɽԁப࠲ඪܥ (R,ϕ,Z) Λ༻͍ɼ࣓৔Λ
B = I∇ϕ + ∇ψ × ∇ϕ (A.1)
ͱද͢ͱɼిྲྀີ౓͸ Amper` e ͷ๏ଇ͔Β
µ0J = −(∆
∗ψ)∇ϕ + ∇I(ψ) × ∇ϕ (A.2)
ͱද͞Εɼ͞Βʹ MHD ฏߧΛهड़͢Δ Grad-Shafranov ํఔࣜ͸
∆
∗ψ = −µ0RJt (A.3)
= −µ0R
2 dp
dψ
− I
dI
dψ
(A.4)
ͱͳΔɽ͜͜ͰɼJt ≡ J ·(R∇ϕ)͸τϩΠμϧిྲྀີ౓ɼµ0 ͸ਅۭಁ࣓཰ɼp͸ϓϥζϚ
ѹྗɼI ≡ RBt ͸ RT-1 ഑ҐͰ͸߃౳తʹθϩɼGrad-Shafranov ԋࢉࢠ͸
∆
∗ = R
2∇ ·
(
1
R2∇
)
(A.5)
=
∂2
∂R2 −
1
R
∂
∂R
+
∂2
∂Z2 (A.6)
Ͱ͋Δɽ
ͳ͓ɼ(A.3) ࣜͷ෦෼͸ MHD ͱؔ܎ͳ͘ɼίΠϧʹΑΔిྲྀ΋ؚΊ࢖ͬͯྑ͍ؔ܎ࣜ
Ͱ͋Δɽ(A.3) ͔ࣜΒ (A.4) ࣜ΁ͷ౳߸͸ɼMHD ฏߧํఔ͔ࣜΒग़ͯ͘Δ΋ͷͰ͋Δɽ
ڥք৚݅͸ɼࣗ༝ڥք৚݅ɼͭ·ΓແݶԕͰ ψ = 0 ͱ͢Δɽ
91A.2 Grad-Shafranovԋࢉࢠʹؔ͢ΔGreenؔ਺
Grad-Shafranov ԋࢉࢠʹରͯ͠ɼ
∆
∗G(R,Z|R
′,Z
′) = −Rδ(R − R
′)δ(Z − Z
′) (A.7)
Λຬͨ͢΋ͷΛ Green ؔ਺ͱ͢Δͱɼ
∆
∗G(R,Z|R
′,Z
′) =
1
π
√
RR′
k2
[(
1 −
k2
2
)
K(k) − E(k)
]
(A.8)
ͱٻΊΒΕΔɽ͜͜Ͱɼδ ͸ Dirac ͷσϧλؔ਺ɼ
k
2 ≡
4RR′
(R + R′)2 + (Z − Z′)2, (A.9)
K(k) ≡
∫ =2
0
dθ
√
1 − k2 sin2 θ
, (A.10)
E(k) ≡
∫ =2
0
dθ
√
1 − k2 sin2 θ (A.11)
Ͱ͋ΔɽK(k) ͱ E(k) ͸ɼͦΕͧΕୈ 1 छͱୈ 2 छͷ׬શପԁੵ෼Ͱ͋Δɽ
͜ΕΒΛ༻͍ΔͱɼGrad-Shafranov ํఔࣜͷղ͸ɼ
ψ(R,Z) =
∫
dR
′dZ
′G(R,Z|R
′,Z
′)µ0Jt(R
′,Z
′) (A.12)
ͱͳΔɽ
A.3 ࣗ༝ڥք৚݅Ͱͷղ๏
ݪཧతʹ͸(A.12)ࣜΛܭࢉ͢Ε͹ྑ͍͕ɼ਺஋ܭࢉΛߦ͏؍఺͔Β͸ɼ໘ੵ෼͸άϦο
υ਺ͷ2৐Ͱܭࢉྔ͕૿͑Δͱݟੵ΋ΒΕΔͷͰ޷·͘͠ͳ͍ɽͦ͜ͰɼҎԼʹड़΂Δํ
๏Λ࠾༻͍ͯ͠Δ [22]ɽ
਺஋ܭࢉΛߦ͏ͨΊʹɼ(R,Z)ฏ໘಺ʹ༗ݶྖҬS Λ༻ҙ͢ΔɽͦͷڥքΛ∂S ͱॻ͘ɽ
·ͣɼ∂S ্Ͱ ˆ ψ = 0 ͱ͍͏ڥք৚݅ͷԼɼ
∆
∗ ˆ ψ = −g (A.13)
92Λղ͘ɽιʔε߲ g ͸ɼίΠϧిྲྀ͋Δ͍͸ϓϥζϚѹྗޯ഑Λද͢ɽ
࣍ʹ Green ͷఆཧ͔Βɼ
∫
S
dRdZ
1
R
(u∆
∗v − v∆
∗u) =
 
@S
dl
1
R
(
u
∂v
∂n
− v
∂u
∂n
)
(A.14)
Ͱ͋Δɽ͜͜Ͱɼ
 
dl ͸∂S ʹԊͬͨઢੵ෼Λද͠ɼ∂/∂n͸∂S ্ͰS ͔Β֎޲͖๏ઢํ
޲ʹඍ෼͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɽu ʹ ˆ ψ Λɼv ʹ G Λ୅ೖ͠ɼ੔ཧ͢Δͱɼ
ψ(R,Z) = ˆ ψ(R,Z) −
 
@S
dl
′ 1
R′G(R,Z|R
′,Z
′)
∂ ˆ ψ(R′,Z′)
∂n′ (A.15)
ͱͳΔɽ͜ͷࣜΛɼಛʹ ∂S ্ͷ఺ͰධՁ͢Δͱɼˆ ψ = 0 ͔ͩΒɼ
ψ(R,Z) = −
 
@S
dl
′ 1
R′G(R,Z|R
′,Z
′)
∂ ˆ ψ(R′,Z′)
∂n′ (A.16)
ΛಘΔɽ͜ͷ஋Λڥք৚݅ͱͯ͠༻͍ɼ
∆
∗ψ = −g (A.17)
Λղ͘ͱɼࣗ༝ڥք৚݅ͷԼͰͷ Grad-Shafranov ํఔࣜͷղ͕ٻΊΒΕΔɽ
93෇ ࿥B ฏߧܭࢉͷάϦου਺ͱ
҆ఆੑղੳͷܭࢉਫ਼౓ͷؔ࿈ੑ
ฏߧܭࢉͰ͸ (R,Z) ฏ໘಺ʹɼ௕ํܗͷܭࢉྖҬΛఆΊɼܘํ޲ R ʹରͯ͠ Rmin ≤
R ≤ Rmax ΛNR ෼ׂ͠ɼਨ௚ํ޲Z ʹରͯ͠Zmin ≤ Z ≤ Zmax ΛNZ ෼ׂͯ͠ܭࢉΛ͠
͍ͯΔɽ͜͜ͰɼRmin,Rmax,Zmin,Zmax ͸ͦΕͧΕܭࢉྖҬͷڥք஋Ͱ͋Δɽฏߧܭࢉ
ίʔυͰ͸ɼZ ํ޲ʹ͸Fourier ม׵Λ༻͍ͨղ๏Λ࠾༻͓ͯ͠Γɼ࢖༻͢ΔϥΠϒϥϦ
͋Δ͍͸ΞϧΰϦζϜʹΑͬͯ͸NZ ͕2ͷྦྷ৐Ͱͳ͍৔߹ʹஶ͘͠ޮ཰͕ѱ͘ͳΔ৔߹
͕͋Δɽͦ͜ͰຊݚڀͰ͸ɼNR ΋ؚΊͯN = NR = NZ ͱͯ͠N Λ2ͷྦྷ৐ͷ஋ʹࢦఆ
͍ͯ͠Δɽ
N Λେ͖͘͠ɼάϦου਺Λେ͖͘͢Ε͹ɼฏߧܭࢉͷਫ਼౓͸্͕Δ͕ɼͦͷ෼ܭࢉ࣌
ؒ͸௕͘ͳΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼͲͷఔ౓ͷάϦου਺Ͱܭࢉ͢Δ͔͸ɼޮ཰ͷྑ͞ͷ໘Ͱ໰
୊ͱͳͬͯ͘ΔɽฏߧܭࢉͰ͸ N = 128,256,512,1024 ͱάϦου਺Λ্͛ͯ΋ βmax ΍
⟨β⟩ ͷ஋͸΄ͱΜͲมΘΒͣɼ͢ͳΘͪάϦου਺Λগͳͯ͘͠ܭࢉΛߦͬͯ΋ฏߧղੳ
ͱͯ͠͸໰୊ͳ͍ͱߟ͑ΒΕ͍ͯΔɽ
ҰํɼຊݚڀͰ͸ฏߧܭࢉʹΑΔฏߧྔΛ༻͍ͨ҆ఆੑղੳΛߦ͏͕ɼͦͷฏߧྔ͸֤
άϦου఺ʹ͓͚Δ࣓ଋؔ਺ψ(R,Z)ͷ஋Ͱ͋ΔͷͰɼฏߧܭࢉʹ͓͚ΔάϦου਺Λม
͑Δ͜ͱ͸҆ఆੑղੳͷਫ਼౓ʹӨڹΛ༩͑Δͱߟ͑ΒΕΔɽ͕ͨͬͯ͜͜͠Ͱ͸ɼฏߧܭ
ࢉʹ͓͚ΔάϦου਺ N ͷมԽʹΑΓ҆ఆੑղੳͷਫ਼౓ʹͲͷΑ͏ͳӨڹ͕͋Δ͔Λ֬
ೝ͢Δɽ
5.1.1 ߲ͱಉ༷ʹɼηύϥτϦοΫε഑Ґʹ͓͍ͯѹྗ෼෍ؔ਺ p(ψ) ∼ ψ7 Ͱͷ҆ఆݶ
94քղੳΛɼฏߧܭࢉͰͷάϦου਺ΛN = 128,256,512,1024ʹม͑ͯղੳ͞Εͨฏߧྔ
Λ༻͍ͯߦͬͨɽϐʔΫѹྗʹରͯ͠ɼෆ҆ఆੑͷ࠷େ੒௕཰Λϓϩοτͨ͠΋ͷ͕ਤ
B.1Ͱ͋ΔɽਤB.1͔ΒɼN ͷ஋ʹΑͬͯෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ͷେ͖͕͞ҟͳͬͯ͘Δ͜ͱ
͕ࣔ͞Εͨɽಛʹ N = 128 Ͱ͸ɼ҆ఆݶք΋ҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͓ͯΓɼάϦο
υ਺͕গͳ͍ฏߧܭࢉͰͷղੳ݁ՌΛ༻͍ͨ҆ఆੑղੳ͸ɼޡͬͨ҆ఆݶք஋ΛٻΊΔڪ
Ε͕͋Δɽ
ਤ B.1 p(ψ) ∼ ψ8 ʹ͓͚Δ҆ఆݶքղੳͷൺֱ
·ͨɼෆ҆ఆੑ͕ग़࢝ΊΔϐʔΫѹྗ 480Pa Ͱͷෆ҆ఆੑ੒௕཰ͷܘํ޲෼෍Λද͠
ͨ΋ͷ͕ਤB.2Ͱ͋ΔɽN = 256Ͱܭࢉ͞ΕͨฏߧྔʹΑΔղੳ͸ɼਤB.1Ͱ͸ͦΕΑΓ
άϦου਺͕େ͖͍΋ͷΑΓ΋एׯ੒௕཰ͷେ͖͕͞খ͘͞ͳΔఔ౓ͩͱࢥΘΕ͕ͨɼਤ
B.2Ͱͷ੒௕཰ܘํ޲෼෍Ͱ͸෼෍ͷܗ͕ཚΕ͓ͯΓɼਖ਼֬ͳܭࢉ݁Ռ͕ಘΒΕ͍ͯͳ͍
Α͏ʹࢥ͑ΔɽҰํɼN = 512,1024 ʹ͓͚ΔղੳͰ͸ਤ B.1ɼਤ B.2 ڞʹ݁Ռ͕Ұக͠
͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ͕ͨͬͯ͠ɼ҆ఆݶքղੳͰ͸ N = 512 Ͱͷฏߧղੳ݁ՌΛ
༻͍Ε͹ॆ෼Ͱ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
95ਤ B.2 ෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ൺֱ (ϐʔΫѹྗ 480Paɼβmax = 0.777)
ຊݚڀͷ҆ఆੑղੳͰ͸ɼฏߧղੳʹ͓͍ͯN = 1024ͱͯ͠ܭࢉ͞ΕͨฏߧྔΛ༻͍
͍ͯΔɽ
96෇ ࿥C ࣓ؾݍϓϥζϚʹ͓͚Δ
ඇѹॖੑϞσϧͷղੳʹ͍ͭͯ
τΧϚΫܕϓϥζϚͳͲͰ͸ɼ͠͹͠͹ඇѹॖੑϓϥζϚʹؔͯ҆͠ఆੑղੳΛߦ͏ɽ
ͦͷཧ༝͸ɼඇѹॖϞʔυ͕ΑΓෆ҆ఆͳϞʔυͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔ͔ΒͰ͋Δɽ͔͠͠
ຊݚڀͷΑ͏ʹɼ࣓ؾݍܕϓϥζϚͰ͸ඇѹॖੑϓϥζϚͰ͸ͳ͘ɼѹॖੑϓϥζϚʹؔ
ͯ҆͠ఆੑղੳΛߦ͍ͬͯΔɽ͜͜Ͱ͸ຊݚڀʹ͓͍ͯѹॖੑϞσϧͰ҆ఆੑղੳΛߦͬ
ͨཧ༝ͱඇѹॖੑϞσϧʹΑΔղੳʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
ʹؔ͢ΔઢܗԽ͞Εͨӡಈํఔࣜ(2.31)(2.32)͔ΒϙςϯγϟϧΤωϧΪʔΛٻΊΔͱɼ
δW =
1
2
∫
p
dr[|Q⊥|
2 + B
2|∇ · ⊥ + 2⊥ · |
2 + γp|∇ · |
2
− 2(⊥ · ∇p)( · ⊥) − J∥(⊥ × b) · Q⊥] (C.1)
Ͱ͋Γɼୈ1߲͕γΞΞϧϑϕϯ೾߲ɼୈ2߲͕࣓৔ͷѹॖੑ߲ɼୈ3߲͕ϓϥζϚͷѹ
ॖੑ߲ɼୈ4߲͕ѹྗۦಈ߲ɼୈ5߲͕ిྲྀۦಈ߲Ͱ͋Δɽ͜͜Ͱୈ4߲ͱୈ5߲͕ෆ҆
ఆԽ߲ͱͳΔ͕ɼ࣓ؾݍܕ࣓৔഑Ґʹด͡ࠐΊΒΕΔϓϥζϚͰ͸ɼ࣓ྗઢʹԊͬͨํ޲
ͷϓϥζϚిྲྀ J∥ ͸ແࢹͰ͖Δͱߟ͑ΒΕΔͷͰɼిྲྀۦಈͷෆ҆ఆੑ͸ੜ͡ͳ͍ͱߟ
͑ɼຊݚڀͰ͸ѹྗۦಈෆ҆ఆੑʹରͯ҆͠ఆੑղੳΛߦ͍ͬͯΔɽ
τΧϚΫܕϓϥζϚͳͲͰ͸ɼѹॖੑʹؔΘΔ∇ ·  ͷ߲͸ϙςϯγϟϧΤωϧΪʔʹ
ରͯ͠ਖ਼ͷد༩Λ͠ɼ҆ఆԽʹಇ͘ͷͰɼϙςϯγϟϧΤωϧΪʔΛ࠷খԽͤ͞Δةݥͳ
มҐͱͯ͠ඇѹॖੑΛߟ͑ɼ
∇ ·  = 0 (C.2)
97ͱ͍͏ඇѹॖ৚݅Λ՝ͯ͠ղੳΛߦ͍ͬͯΔɽ͔͠͠[20]Ͱ͸ɼ࣓ؾݍܕϓϥζϚͷΑ͏
ͳด࣓ͨ͡ྗઢͷ࣓৔഑Ґʹด͡ࠐΊΒΕΔϓϥζϚͰ͸ɼϓϥζϚͷѹॖੑͷΤωϧ
ΪʔΛ࠷খԽͤ͞ΔΑ͏ͳ৚݅͸ࣜ(C.2)Ͱ͸ͳ͘ɼϓϥζϚͷѹॖੑ߲͸θϩʹ͸ͳΒ
ͳ͍ͱॻ͔Ε͍ͯΔɽ͜ͷཧ༝ʹ͍ͭͯߟ࡯͢Δ͜ͱʹ͢Δɽࠓɼඇѹॖ৚݅ࣜ(C.2)Λ
ଋറ৚݅ͱͯ͠ɼม෼ݪཧʹΑΓݻ༗ํఔࣜΛٻΊΔͱɼ࣍ͷΑ͏ͳ࿈ཱํఔ͕ࣜಋ͔
ΕΔɽ
−ρω
2|ˆ k|2
B2 ξ⊥ =B · ∇
(
|ˆ k|2
B2 B · ∇ξ⊥
)
+ 2
(
B × ˆ k
B2 · 
)(
B × ˆ k
B2 · ∇p
)
ξ⊥
− 4B
2
(
B × ˆ k
B2 · 
)[(
B × ˆ k
B2 · 
)
ξ⊥ −
1
2
B · ∇ξ∥
]
, (C.3)
−ρω
2B
2ξ∥ = − B · ∇
[
2B
2
{(
B × ˆ k
B2 · 
)
ξ⊥ −
1
2
B · ∇ξ∥
}]
. (C.4)
͜ͷ࿈ཱํఔࣜ͸ɼѹॖੑϞσϧͷݻ༗ํఔࣜ (2.54)(2.55) ʹରͯ͠ γ → ∞ ͱͨ͠ͱ͖
ͱಉ͡ܗͰ͋Γɼ͢ͳΘͪඇѹॖ৚݅(C.2)Λ՝ͯ͠ํఔࣜΛಋग़ͯ͠΋ѹॖੑʹؔ͢Δ
߲͸ํఔࣜʹ࢒Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜͜Ͱɼ͜ͷඇѹॖੑϞσϧͷݻ༗ํఔࣜ (C.3)(C.4)
ʹΑΔݻ༗஋ղੳΛ 3.1 અͱಉ༷ʹμΠϙʔϧ࣓৔഑Ґʹ͓͍ͯѹྗ෼෍ؔ਺ p(ψ) ∝
(ψ1 − ψ)(ψ − ψ2)2 ʹ͍ͭͯߦ͍ɼෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ΛѹॖੑϞσϧɼѹॖੑແࢹϞσϧ
ͷղੳ݁Ռͱൺֱ͢Δͱਤ C.1 ͷΑ͏ʹͳΔɽ
ਤ C.1 ֤Ϟσϧʹ͓͚Δෆ҆ఆੑͷ੒௕཰ൺֱ
98ਤC.1͔ΒɼඇѹॖੑϞσϧ͸શҬʹ౉ͬͯ҆ఆԽ͞Ε͓ͯΓɼ࣓ؾݍܕϓϥζϚͰ͸
ѹॖੑϓϥζϚΑΓ΋ඇѹॖੑϓϥζϚͷํ͕҆ఆͳϞʔυͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞ΕΔɽ͜ͷ
ͱ͖ਤ 3.7 ͱಉ༷ʹɼ֤ΤωϧΪʔ߲ͷܘํ޲෼෍Λද͢ͱਤ C.2 ͷΑ͏ʹͳΔɽ
ਤ C.2 ඇѹॖੑϞσϧͷΤωϧΪʔ෼෍
ਤ C.2 Ͱ͸ɼѹॖੑͷΤωϧΪʔ߲ͱγΞΞϧϑϕϯ೾ͷΤωϧΪʔ߲͕ඇৗʹେ͖
͘ɼϙςϯγϟϧ࿨ͱͯ͠͸ඇৗʹ҆ఆͳϞʔυʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ͜ͷѹ
ॖੑͷΤωϧΪʔ߲͕஋Λ͍࣋ͬͯΔ͜ͱ͔Βݟͯ΋ɼด࣓ͨ͡ྗઢʹ͓͚Δपظڥք৚
݅Ͱ͸਺஋ղੳతʹ΋ ∇ ·  ̸= 0 Ͱ͋Γɼγp|∇ · |2 ͸θϩʹ͸ͳΒͳ͍͜ͱ͕֬ೝ͞Ε
Δɽਤ3.7ͱൺֱͯ͠ѹॖੑͷΤωϧΪʔ߲͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱͷ෺ཧతཧ༝͸ɼඇ
ѹॖੑϓϥζϚͰ͸࣓ଋ؅ͷѹॖɾ๲ுΛڐ͞ͳ͍ͨΊʹɼ࣓ྗઢͷมҐʹ൐͏࣓ଋ؅ͷ
ൺମੵมԽʹඞཁͳΤωϧΪʔ͕ඇৗʹେ͖͘ͳΔͨΊͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɽ·ͨɼਤ
3.7 ͱൺֱͯ͠ಛʹγΞΞϧϑϕϯ೾ͷΤωϧΪʔ߲͕ඇৗʹେ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ
͔Δ͕ɼ͜ͷ෺ཧతཧ༝͸ҎԼͷΑ͏ʹߟ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͣγΞΞϧϑϕϯ೾ͷΤ
ωϧΪʔ߲͸ɼ࣓ྗઢ͕ۂ͛ΒΕΔͱ͖ʹੜ͡Δ҆ఆԽΤωϧΪʔͰ͋Γɼ࣓ྗઢ͕ۂ͛
ΒΕΔͷΛ๦͛Δ࡞༻͕͋ΔɽࠓɼඇѹॖੑϓϥζϚͰ͸࣓ଋ؅ͷѹॖɾ๲ு͕ڐ͞Εͳ
͍ͨΊʹɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵΛมԽͤ͞ͳ͍Α͏ʹϓϥζϚ͸มҐ͢Δඞཁ͕͋Δɽ͜ͷͱ
99͖ɼϓϥζϚ͸࣓ྗઢ͕ۂ͛ΒΕΔΑ͏ͳมҐΛ͢ΔͨΊʹɼγΞΞϧϑϕϯ೾ͷ҆ఆԽ
ޮՌ͕େ͖͘ͳͬͨͱߟ͑ΒΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼด࣓ͨ͡ྗઢʹ͓͚ΔඇѹॖੑϓϥζϚ
Ͱ͸ɼ࣓ଋ؅ͷൺମੵΛมԽͤ͞ͳ͍Α͏ʹ࣓ͯ͠ྗઢ͕ۂ͛ΒΕΔΑ͏ͳมҐΛ͢Δͨ
Ίʹɼඇৗʹେ͖͍҆ఆԽޮՌ͕ੜ͍ͯ͡Δͱߟ͑ΒΕΔɽ
Ҏ্ͷߟ࡯͔Βɼ࣓ؾݍܕϓϥζϚͰ͸ɼඇѹॖੑϓϥζϚΑΓ΋ѹॖੑϓϥζϚͷํ
͕ΑΓෆ҆ఆͳϞʔυͱͳΔͨΊɼѹॖੑϓϥζϚʹؔͯ҆͠ఆੑղੳΛ͢Δඞཁ͕͋Δ
ͱߟ͑ΒΕΔɽ
100ࢀߟจݙ
[1] S. M. Krimigis et al., Science 206, 977 (1979).
[2] L. J. Lanzerotti et al., Science 257, 1518 (1992).
[3] A. Hasegawa, Comments Plasma Phys. Controlled Fusion 1, 147 (1987).
[4] A. Hasegawa, L. Chen, and M. E. Mauel, Nucl. Fusion, 30, 2405 (1990).
[5] J. Kesner, L. Bromberg, M. Mauel, D. Garnier, and J. M. Dawson, The dipole fusion
conﬁnement concept. Technical report (1998).
[6] D. T. Garnier, A. K. Hansen, J. Kesner, M. E. Mauel, P. C. Michael, J. V. Min-
ervini, A. Radovinsky, A. Zhukovsky, A. Boxer, J. Ellsworth, I. Karim, and E. Ortiz,
Design and initial operation of the ldx facility. Fusion Engineering and Design, to be
published (2006).
[7] S. M. Mahajan and Z. Yoshida, Phys. Rev. Lett. 81, 4863 (1998).
[8] Z. Yoshida and S. M. Mahajan, J. Math Phys. 40, 5080 (1999).
[9] Z. Yoshida and S. M. Mahajan, Phys. Rev. Lett. 88, 095001 (2002).
[10] J. Shiraishi, S. Ohsaki and Z. Yoshida, Phys. Plasmas 12, 092901 (2005).
101[11] Z. Yoshida, Y. Ogawa, J. Morikawa, M. Furukawa, H. Saitoh, M. Hirota, D. Hori, J.
Shiraishi, S. Watanabe, S. Numazawa, Y. Yano, and J. Suzuki, Fusion Science and
Technology 51, 2T 29-33 (2007).
[12] S. I. Krasheninnikov, P. J. Gatto, and R. D. Hazeltine, Phys. Plasmas 7, 1831 (2000).
[13] A. N. Simakov, P. J. Gatto, S. I. Krasheninnikov, J. J.Ramos, Phys. Plasmas 7, 2526
(2000).
[14] A. N. Simakov, R. J. Hastie, and P.J. Gatto, Phys. Plasmas 7, 3309 (2000).
[15] Natalia S. Krasheninnikova and Peter J. Catto, Phys. Plasmas 13 052503 (2006).
[16] A. Kouznetsov, J. P. Freidberg, and J. Kesner, Phys. Plasmas 14 102502 (2007).
[17] D. T. Garnier, J. Kesner, and M. E. Mauel, Phys. Plasmas 6, 3431 (1999).
[18] J. W. Conner, R. J. Hastie and J. B. Taylor, Proc. R. Soc. London, Ser. A 365, 1
(1979).
[19] R. L. Dewar and A. H. Glasser, Phys. Fluids 26, 3038 (1983).
[20] J. P. Freidberg,ʠ Ideal Magnetohydrodynamics ʡ(Plenum Press, New York, 1987).
[21] M. N. Rosenbluth and C. L. Longmire, Ann. Phys. 1, 120 (1957).
[22] K. Lackner, Comput. Phys. Comm 12, 33-44 (1976).
[23] J. P. Goedbloed and S. Poedts,ʠPrinciple of Magnetohydrodynamics ʡ(Cambridge
Univ. Press, New York, 2004)
[24] R. D. Hazeltine and J. D. Meiss,ʠPlasma Connementʡ(Addison-Wesley Publishing
Company, Redwood City, 1992)
102[25] Leonid S. Alperovich and Evgeny N. Fedorov,ʠ Hydromagnetic Waves in the Mag-
netosphere and the Ionosphere ʡ(Springer, Heidelberg, 2007)
[26] Francis F. Chen,ʠIntroduction to Plasma Physicsʡ(Plenum Press, New York, 1974).
[27] ٢ాળষɼूஂݱ৅ͷ਺ཧ (ؠ೾ॻళɼ౦ژɼ1995)ɽ
[28] ٶຊ݈࿠ɼϓϥζϚ෺ཧೖ໳ (ؠ೾ॻళɼ౦ژɼ1991)ɽ
[29] ٶຊ݈࿠ɼϓϥζϚ෺ཧɾ֩༥߹ (౦ژେֶग़൛ձɼ౦ژɼ2004)ɽ
103ँࣙ
ຊݚڀʹऔΓ૊Ήʹ͋ͨͬͯɼݚڀࣨͷօ༷ʹ͸େม͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɽ͜ͷ৔Λआ
Γͯ৺ΑΓޚྱΛਃ্͍͛ͨ͠ͱࢥ͍·͢ɽ
٢ాળষڭतʹ͸ɼ๻͕޻ֶ෦γεςϜ૑੒ֶՊʹࡏ੶͍ͯͨ͠ͱ͖ͷֶ࢜ଔۀݚڀͷ
ࠒ͔Β͝ࢦಋ௖͖ɼେม͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɽम࢜՝ఔʹೖ͔ͬͯΒ͸ɼઌੜͷҙ޲ʹै
Θͳ͔ͬͨ͜ͱ͕ଟ͘ɼͦͷࡍେม͝໎࿭Λֻ͓͚͍ͯͨ͜͠ͱʹ͸൓ল͍ͯ͠·͢ɽݚ
ڀࢦಋʹؔͯ͠͸ɼݚڀࣗମͷࢦಋํ਑͚ͩͰ͸ͳ͘ɼͲ͏͍͏࿦ཧల։Ͱ෺ࣄΛߟ͑Δ
΂͖͔ɼͲ͏͍͏දݱͷ࢓ํͰઆಘྗΛ࣋ͨͤΔ͔ɼͲ͏͍͏ൃදͷ࢓ํͰௌऺʹڵຯΛ
࣋ͬͯ௖͔͘ͳͲɼීวతͳϩδΧϧγϯΩϯάɾϩδΧϧϓϨθϯςʔγϣϯͷํ๏·
Ͱ͝ࢦಋ௖͖·ͨ͠ɽ͠͹͠͹ϛʔςΟϯάͰিಥ͢Δ͜ͱ΋͋Γ·͕ͨ͠ɼͦͷ͓ӄͰ
ࣗ෼ͷओுΛଞͷํʹೲಘͯ͠௖͘ʹ͸Ͳ͏දݱ͢Ε͹ྑ͍͔ͳͲɼৗʹؾΛ෇͚ͳ͕Β
ߟ͑Δบ͕਎ʹ෇͖ɼࠓͰ͸ྑ͍ܦݧͩͬͨͱײ͍ͯ͡·͢ɽ๻͸དྷ೥౓͔Βɼίϯαϧ
ςΟϯάۀքͷҰࣾͰ͋ΔΞΫηϯνϡΞגࣜձࣾͰಇ͘͜ͱʹͳΓ·͢ɽओͳ࢓ࣄ͸ɼ
ΫϥΠΞϯτاۀͷۀ຿ϓϩηεվֵͷཱҊͱ࣮ߦࢧԉΛ͢Δ͜ͱͰ͢ɽۀ຿ϓϩηεͷ
վֵʹ͸ඞͣҙݟͷিಥ͕෇͖෺Ͱ͕͢ɼվֵΛୡ੒͢ΔͨΊʹ͸ݶΒΕͨ࣌ؒͷதͰ
΋ɼ͔ͬ͠Γےͷ௨ͬͨ࿦ཧల։ͰΘ͔Γ΍͘͢఻͑Δ͜ͱͷͰ͖Δίϛϡχέʔγϣϯ
ೳྗ͕ඞཁͱͳΓ·͢ɽઌੜʹ͝ࢦಋ௖͍ͨݚڀऀͱͯ͠ͷ࢟੎͸ɼίϯαϧλϯτͱ͠
ͯಇ্͘Ͱ΋ඞͣ໾ʹཱͭ΋ͷͩͱࢥ͍·͢ɽ
ݹ઒উ।ڭतʹ͸ɼֶ࢜ଔۀݚڀͷͱ͖΋ؚΊɼຊݚڀʹ͓͍ͯ΋ݚڀख๏΍਺஋ܭࢉ
104ؔ࿈ͷΞυόΠεɼಘΒΕͨ݁Ռʹର͢Δ෺ཧతղऍͷ૬ஊ·Ͱɼଟ͘ͷ࣌ؒͱ࿑ྗΛׂ
͍ͯ௖͖ɼେมײँ͍ͯ͠·͢ɽಛʹຊݚڀʹ͓͚Δ҆ఆੑղੳίʔυ͸ɼݹ઒ઌੜ͔Β
௖͍ͨݻ༗஋໰୊਺஋ܭࢉίʔυͷϓϩτλΠϓΛݩʹ࡞੒ͨ͠΋ͷͰ͢ɽ͕ͨͬͯ͠ݹ
઒ઌੜͷॿྗ͕ແ͚Ε͹਺஋ܭࢉΛ͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨͱࢥΘΕ·͢ɽ·ͨݻ༗ํఔ
ࣜͷಋग़աఔͳͲɼຊདྷֶੜ͕ࣗྗͰߦΘͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍Α͏ͳݚڀͷ࣮࣭తɾ۩ମత
ͳ͜ͱ·Ͱखॿ͚ͤͯ͞͠·ͬͨ͜ͱʹ͸େมਃ͠༁ͳ͘ࢥ͏ͱڞʹɼࣗ෼ͷෆษڧ͞Λ
ਂ͘൓ল͠·ͨ͠ɽ
৿઒͞Μɼᜊ౻͞Μʹ͸ɼRT-1 ࣮ݧؔ࿈Ͱ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɽ๻͸࣮ࡍͷଌఆ·Ͱ
ʹ͸ࢸΒͳ͔ͬͨ΋ͷͷɼ࣮ݧάϧʔϓʹࢀՃ͢Δ͜ͱͰɼ࣮ࡍͷ࣮ݧͰܭଌ͢Δ͜ͱͷ
೉͠͞ͳͲ࣮ײ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɽ࣮ݧͷݱঢ়ʹ͍ͭͯ͸ɼ࣮ࡍʹ࣮ݧʹࢀՃ͠ͳ͍
ͱΘ͔Βͳ͍͜ͱͰ͢ͷͰɼͦΕΛମݧͰ͖ͨ͜ͱ͸ඇৗʹྑ͍ܦݧʹͳͬͨͱࢥ͍·͢ɽ
ੀଜ͞Μɼ๺ࢁ͞Μ͸ݚڀࣨൿॻͱ͚ͯͩ͠Ͱ͸ͳ͘ɼͦͷଞϓϥΠϕʔτͷ໘Ͱ΋͓
ੈ࿩ʹͳΓɼඇৗʹָ͔ͬͨ͠Ͱ͢ɽ
ݚڀࣨͷઌഐํʹ΋͓ੈ࿩ʹͳ͍ͬͯ·͢ɽ
পᖒ͞Μ͸๻ͱಉ͍೥Ͱ͋Δʹ΋ؔΘΒͣɼݚڀ΍෺ཧɾ਺ֶʹର͢Δҙཉ͕೤৺Ͱ͋
Γɼ͜͏͍͏ํ͕ݚڀऀʹͳΔΜͩͳͱײ৺͍ͯ͠·ͨ͠ɽຊݚڀʹؔͯ͠΋ɼপᖒ͞Μ
ͷઐ໳֎Ͱ͋Δʹ΋ؔΘΒͣɼ෺ཧతղऍ΍਺஋ܭࢉͷ૬ஊ·Ͱɼ਌਎ʹ͓෇͖߹͍௖͖
·ͨ͠ɽপᖒ͞Μʹ͸ɼײँ͢Δͱͱ΋ʹଚܟ΋͍ͯ͠·͢ɽ
໼໺͞Μͱ͸ɼ๻͕࣮ݧάϧʔϓʹࢀՃ͢ΔΑ͏ʹͳ͔ͬͯΒRT-1࣮ݧؔ࿈ͰҰॹʹ
ա͕࣌ؒ͢͝௕͘ͳΓ·ͨ͠ɽຊݚڀʹؔͯ͠͸ɼ࣮ࡍͷ࣮ݧύϥϝʔλ΍σʔλ஋ʹͭ
͍ͯ໼໺͞Μ͔Βৄ͘͠࢕͏͜ͱ͕Ͱ͖ͨ͜ͱͰɼຊݚڀʹ͓͚Δཧ࿦తͳղੳʹ࣮ݧ஋
Λ൓өͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɽ
͢Ͱʹଔۀ͞Εͨઌഐํ͔Β΋͓ੈ࿩ʹͳ͍ͬͯ·ͨ͠ɽ
105๻ֶ͕෦ੜͰ͋ͬͨࠒͷD3ͷനੴ͞Μɼງ͞Μʹ͸ɼϓϥζϚ෺ཧͷجૅతͳ஌ࣝ΍
୯७ͳܭࢉํ๏΋Θ͔Βͳ͍๻ʹɼ਌੾ʹղઆͯ͠௖͖·ͨ͠ɽത࢜࿦จͷݚڀʹ๩͠
͔ͬͨ͜ͱ͔ͱࢥ͍·͕͢ɼײँ͍ͯ͠·͢ɽ
๻ͷҰ্ͭͷઌഐͰ͋Δླ໦͞Μɼখ઒ݚڀࣨͷࣉҪ͞Μɼࡔా͞Μͱ͸ϓϥΠϕʔτ
Ͱ͓෇͖߹͍͢Δػձ͕ଟ͘ɼָ͘͠աͤͯ͝͞௖͖·ͨ͠ɽ
·ͨɼݚڀࣨͷޙഐͰ͋Δɼ઒໘͘Μɼਫౡ͘Μɼ஧஍͘Μɼ࣡ಓ͘Μʹ͸ɼࣗ෼͕ઌ
ഐΒ͍͠ࢦಋ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨͱࢥ͍·͢ɽ
࠷ޙʹɼݚڀࣨಉظͷ஥ؒͰ͋Δத௡͞Μɼ໦ଜ͘Μɼۚ৓͘Μͱ͸ɼ͜ͷ2೥ؒΛҰ
ॹʹա͢͜͝ͱ͕Ͱ͖ͯྑ͔ͬͨͰ͢ɽ͜ͷ2೥ָ͕ؒ͘͠ɼॆ࣮ͨ࣌ؒ͠ʹͳͬͨͷ΋
ΈΜͳ͕͍͔ͨΒͩͱࢥ͍·͢ɽ
ֶ෦ͷࠒ͔Β߹Θͤͯ3೥ؒɼݚڀʹ͓͍ͯ΋ϓϥΠϕʔτʹ͓͍ͯ΋ݚڀࣨͷօ༷ͱ
Ұॹʹաͤͯ͝͞௖͍ͨ࣌ؒ͸ඇৗʹॆ࣮͓ͯ͠Γɼେมوॏͳ͜ͱͩͬͨͱײ͍ͯ͡·
͢ɽΞΫηϯνϡΞΛΫϏʹͳͬͨڿʹ͸ɼ࠶ͼ͜͜ʹ໭ͬͯ͘Δ͔΋͠Ε·ͤΜ͕ɼͦ
ͷ࣌ʹ͸׮༰ͳؾ࣋ͪΛ࣋ͬͯͲ͏ͧΑΖ͓͘͠ئ͍͠·͢ɽ
ྛɹ༟೭
106ֶձൃද
1. ୈ 46 ճϓϥζϚएखՆͷֶߍɹޱ಄ൃද
ʮτϩΠμϧྲྀΛ΋ͭϓϥζϚʹ͓͚Δަ׵ܕෆ҆ఆੑͷݻ༗Ϟʔυղੳʯ
ྛɹ༟೭ɼɹݹ઒ɹউɼɹ٢ాɹળষ
2. ೔ຊ෺ཧֶձ 2008 ೥ळقେձɹޱ಄ൃද
ʮ࣓ؾݍܕϓϥζϚด͡ࠐΊʹ͓͚ΔόϧʔχϯάϞʔυʹର͢Δ҆ఆݶքղੳʯ
ྛɹ༟೭ɼɹݹ઒ɹউɼɹ٢ాɹળষ
3. ୈ 14 ճ NEXT(਺஋τΧϚΫ) ݚڀձɹϙελʔൃද
ʮStability analysis of pressure driven modes in plasmas conﬁned
by a magnetosphere-like conﬁgurationʯ
ྛɹ༟೭ɼɹݹ઒ɹউɼɹ٢ాɹળষ
4. ୈ 12 ճएखՊֶऀʹΑΔϓϥζϚݚڀձɹޱ಄ൃදɾϙελʔൃද
ʮ࣓ؾݍܕด͡ࠐΊ૷ஔ RT-1 ʹ͓͚Δฏߧͷ࣮ݧతਪఆͱ҆ఆੑͷཧ࿦తղੳʯ
ྛɹ༟೭ɼɹ໼໺ɹળٱɼɹݹ઒ɹউɼɹ٢ాɹળষ
5. ೔ຊ෺ཧֶձୈ 64 ճ೥࣍େձɹޱ಄ൃද
ʮ࣓ؾݍܕϓϥζϚด͡ࠐΊʹ͓͚Δѹྗۦಈෆ҆ఆੑʹର͢Δ҆ఆݶքղੳʯ
ྛɹ༟೭ɼɹݹ઒ɹউɼɹ٢ాɹળষ
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